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RESUMO

A materializacdo das relagdes sociais no espaco, resulta em formas que tendem a alterar as
propriedades fisicas da area e consequentemente a paisagem. Estas alteracbes podem ser
sazonais ou permanentes e deixam marcas no sistema ambiental que se reorganiza e manifesta
novos fenbmenos, sobretudo nos elementos do clima local, dada a sua relacéo de proximidade
com a superficie alterada. O espaco urbano, derivado da substituicdo da cobertura vegetal por
novos materiais e usos, e a dinamicidade dada pelas atividades socioecondmicas do entorno
rural, se apresentam como exemplos de transformacdes no espago e na paisagem que podem
resultar em alteracfes na componente climatica da temperatura do ar na escala local. Nesse
sentido, as cidades de pequeno e médio porte, sobretudo as associadas a producdo
agroexportadora, se tornam excelentes areas de pesquisa para a verificacdo do impacto das
atividades humanas — urbanas e rurais — nos mecanismos fisicos da area em que se materializam.
O presente trabalho teve como objetivo identificar e analisar as ilhas de calor atuantes em
Sinop/MT, por meio da espacializagio da temperatura do ar e das intensidades das ilhas de calor
superficiais de acordo com os sistemas atmosféricos atuantes e estabelecendo relagcdes com as
caracteristicas paisagisticas urbanas e do entorno rural. Para o atendimento da proposta, fez-se
uso da contextualizacdo da area de estudo e seus processos de formacdo e consolidacdo que
contribuiram para a identificagdo de classes das propriedades da paisagem baseadas na proposta
das Local Climate Zones — LCZ (STEWART, 2011); da espacializacdo e correlacdo da
temperatura superficial em funcdo dos sistemas atmosféricos atuantes e da sazonalidade da
distribuicdo do Normalized Difference Vegetation Index — NDVI; da analise da variabilidade
diéria da ilha de calor atmosférica e sua relacdo com as condicGes do tempo; da espacializacdo
da temperatura do ar e a sua correlagdo com as propriedades paisagisticas; e da analise das
influéncias dos aspectos urbanos e geoambientais na alteragéo da temperatura do ar na escala
local. Os resultados encontrados evidenciaram a producéo e consolidagdo do espaco urbano e
das atividades pautadas na producdo de commodities orientadas por a¢fes governamentais e
privadas, que culminaram na intrinseca relagdo e estruturacdo da cidade voltada para a producédo
agricola, possibilitando a formacdo de distintas paisagens urbanas e rurais que tendem a
manifestar caracteristicas térmicas diferenciadas. No que condiz as caracteristicas da ilha de
calor superficial, tem-se o padrdo geral de maior aguecimento das areas urbanas no periodo
chuvoso e de producéo agricola, e posterior rearranjo das intensidades mais elevadas para as
areas destinadas aos cultivos, no periodo de estiagem e vazio sanitario, associadas a sazonal
presenca de solo exposto. Evidenciou-se também a predominéancia da fraca magnitude da ilha
de calor atmosférica na presenca de sistemas atmosféricos instaveis, enquanto 0s mecanismos
de estabilidade possibilitaram a persisténcia e maior desenvolvimento — horario e mensal — das
magnitudes média e forte. No tocante a espacializacdo da temperatura do ar e intensidade da
ilha de calor atmosférica e sua relacdo com as propriedades paisagisticas, constatou-se a
configuracdo das areas caracteristicas de LCZ A como as responsaveis por baixas intensidades
e temperaturas, enquanto as LCZs 3, 3g, 6 e 8 — caracteristicas das areas construidas — se
apresentaram mais aquecidas em relacdo a anterior; bem como a manifestacdo, por parte de
porc¢des da LCZ Dr de valores semelhantes a LCZ 6. Por fim, verificou-se também a influéncia
das propriedades e caracteristicas da paisagem, dos elementos fisicos, da organizacdo espacial
urbana e da interacdo da energia solar e materiais da superficie sobre a temperatura do ar,
atingindo assim o objetivo proposto.

Palavras-chave: Clima urbano. llhas de calor. Modelagem espacial. Sinop/MT.



ABSTRACT

The materialization of social relations in space results in shapes that tend to change the physical
properties of the area and consequently the landscape. These alterations can be seasonal or
permanent and leave marks in the environmental system that reorganizes itself and manifests
new phenomena, especially in the elements of the local climate, given its relationship of
proximity to the altered surface. Urban space, derived from the replacement of plant cover by
new materials and uses, and the dynamicity given by the socioeconomic activities of the rural
environment, are examples of transformations in space and landscape that can result in changes
in the climate component of air temperature on the local scale. In this sense, small and medium-
sized cities, especially those associated with agro-exporting production, become excellent
research areas for verifying the impact of human activities — urban and rural — on the physical
mechanisms of the area in which they materialize. The purpose of this study was to identify and
analyze the acting heat islands in a Brazilian Region named Sinop /Mato Grosso, by the
spatialization of air temperature and the intensities of the superficial heat islands according to
the acting atmospheric systems and establishing relations with the urban landscape and rural
surroundings. To meet the proposal, it was used the contextualization of the study area and its
processes of formation and consolidation that contributed to the identification of classes of
landscape properties based on the proposal of the Local Climate Zones - LCZ (STEWART,
2011); the spatialization and correlation of the surface temperature according to the acting
atmospheric systems and the distribution seasonality of the Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI; the analysis of the daily variability of the atmospheric heat island and its
relation to weather conditions; the air temperature spatialization and its correlation with
landscape properties; and the analysis of the influences of the urban and geo-environmental
aspects in the change in air temperature on the local scale. The results evidenced the production
and consolidation of urban space and activities based on the production of commodities guided
by governmental and private actions, which culminated in the intrinsic relation and structuring
of the city focused on agricultural production, enabling the formation of distinct urban and rural
landscapes that tend to manifest differentiated thermal characteristics. Regarding the
characteristics of the superficial heat island, it has the general pattern of higher heating of urban
areas in the periods of rain and agricultural production, and the subsequent rearrangement of
the higher intensities for areas intended for cultivation, in the dry season and fallowing period,
associated with the seasonal presence of exposed soil. It was also evidenced a predominance
of the low magnitude of the island of atmospheric heat in the presence of unstable atmospheric
systems, while the stability mechanisms made possible the persistence and greater development
— hourly and monthly — of the medium and strong magnitudes. Regarding the air temperature
spatialization and the intensity of the island of atmospheric heat and its relationship with
landscape properties, it was found the configuration of the LCZ A characteristic areas as those
responsible for low intensities and temperatures, while the LCZs 3, 3g, 6 and 8 — characteristics
of the built areas — were more heated in relation to the previous one; as well as the manifestation
by portions of the LCZ Dr of values similar to the LCZ 6. Lastly, it was verified also the
influence of the landscape properties and characteristics, physical elements, urban space
organization and the interaction of solar energy and surface materials on air temperature, thus
reaching the purpose of the study.

Keywords: Urban climate. Urban heat island. Spatial modelling. Sinop/MT.
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1. INTRODUCAO

Ao materializar as relagdes sociais sobre o espago e modificar as estruturas do ambiente
onde se insere, as atividades humanas possibilitam o surgimento de paisagens similares e
diferentes dentro de contextos semelhantes. Entende-se a paisagem como o “dominio do visivel,
aquilo que a vista abarca. Ndo é formada apenas de volumes, mas também de cores,
movimentos, odores, sons etc” (SANTOS, 1988, p. 21), isto é, a paisagem ndo se apresenta
imutével, mas sim dindmica, gerida por légicas, praticas e apreendidas de acordo com a
vivéncia de seu observador.

De acordo com Santos (1988, p. 23), a paisagem € expressa pelo conjunto de formas
naturais (vegetacao, por exemplo) e artificiais (produtos das atividades humanas), mediada por
niveis de producgdo e seus instrumentos, dentro de um recorte temporal de adi¢des e sucessoes,
ou seja, historicamente composta dentro de seu contexto e da conexéo do local com o global.

As cidades ao abrigarem as complexas relacGes de producdo (trabalho) e vivéncias,
apresentam paisagens mais heterogéneas, que ao se relacionarem com as propriedades fisicas
do sitio em que se inserem, sdo capazes de alterar as caracteristicas dos fenémenos e elementos
naturais inerentes da localidade, possibilitando a interferéncia no cotidiano da populacdo que
reside e produz estes espacos. Isso ndo implica em afirmar que na area rural essa relacao se da
de maneira monotona, mas sim que apresenta similaridades e particularidades com outras
localidades que apresentam processo de formacao e atividades analogas, bem como marcada
por um ritmo bem definido, sendo também capaz de alterar a estrutura natural anteriormente
vigente.

O clima local € o componente do sistema ambiental que mais sofre alteracdo devido a
acao direta e indireta das atividades humanas, seja na transformacdo oriunda do processo
produtivo do campo, seja pela materializacao das relagdes sociais nas cidades.

No ambito rural, a intensa modificacdo do ambiente devido as atividades agropecuarias,
pautada num calendario proprio mediante as caracteristicas atmosféricas ao longo do ano,
provocam alteracdes que vdo desde a velocidade dos fluxos de agua da chuva no solo,
possibilitando processos erosivos, até diferencas térmicas, que podem atingir aproximadamente
8°C a mais nos ambientes de solo exposto e cultivado, quando comparado com é&rea de
vegetacdo natural, no ambiente amazénico (TARIFA, 1994).

Nas cidades, a substituicdo da cobertura vegetal, a nova rugosidade, a inser¢ao de novos
materiais, dentre outros aspectos, permite a configuracdo de fendmenos como o clima urbano e

as ilhas de calor, isto é, a reorganizacdo dos componentes do clima local, sobretudo no campo
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térmico, mediante a sua relacdo com os novos elementos superficiais (MONTEIRO, 1975;
OKE, 1987; AMORIM, 2000; 2020a).

No Brasil, especialmente a partir de 1960, as profundas transformacdes ocorridas no
campo contribuiram para 0 aumento da populacao urbana. Se por um lado as cidades eram polos
de migragdo dado a oferta de emprego e infraestrutura, por outro a “modernizagdo” e
mecanizag¢do no campo auxiliaram no movimento populacional do campo para a cidade.

Esses dois movimentos acima mencionados, permitiram a configuracdo do cenério
urbano e econdmico nacional que caracterizaram as décadas de 1970 a 2000, marcadas pela
expansao das atividades relacionadas a agricultura tecnificada (agronegdcio) no pais, apoiada
no surgimento e crescimento dos processos de urbanizacéo e aglomerados urbanos.

As cidades bases para a expansao deste novo modelo produtivo, foram denominadas de
cidades do agronegocio (ELIAS; PEQUENO, 2007, p. 30) e caracterizadas como espacos
urbanos que permitem e auxiliam as atividades agroindustriais por meio de sua estrutura ou
pela sua configuracdo, alterando assim a classica relacdo cidade-campo.

Do ponto de vista da morfologia e dos elementos que compdem a paisagem destas
cidades, em sua maioria, apresentam caracteristicas de cidades médias e pequenas, onde 0
entorno rural se apresenta consolidado e proximo as areas urbanizadas, dotado de um ciclo
sazonal que modifica a paisagem rural mediante o periodo do ano.

Deste modo, as cidades ligadas intrinsicamente com as dinamicas das atividades
agricolas e/ou de porte médio ou pequeno, tornam-se areas de estudos tanto para os fenbmenos
do clima urbano, quanto para questdes das atividades agricolas no modo de producdo
capitalista, sendo preciso incorporar uma andalise pautada numa perspectiva que envolva nao
apenas uma relacdo causal entre “clima” e “espaco”, mas também, considerando outros
elementos que envolveram e envolvem a estruturacdo tanto do espago urbano, como de suas
atividades econdmicas; estando, entdo, pautada na Geografia do Clima proposta por Sant’ Anna
Neto (2008).

Neste sentido, ao ndo assumir somente a causalidade clima-espago, mas sim 0S
desdobramentos de fatores que perpassam por légicas de produgdo, consumo e modo de vida,
inserida no sistema capitalista, faz-se necessario compreender, também, as consequéncias das
relagcOes predatorias na producdo do espaco — e seus agentes — com as relages sociedade e
natureza mediada pelo pensamento hegemdnico do capital, no que Sant’ Anna Neto (2008, p.

56) evidencia que:

(...) @ medida que o modo de produgdo capitalista avanca na conquista e na ocupagao
do territério, primordialmente como substrato para a producéo agricola e criagdo de
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rebanhos e, posteriormente, erguendo cidades, expandindo o comércio, extraindo
recursos naturais e instalando industrias, ou seja, ao se apropriar da superficie
terrestre, este se constitui no principal agente produtor do ambiente (SANT’ANNA
NETO, 2011, p.56).

O municipio de Sinop se insere neste contexto de producdo e consolidacdo do espago
urbano aliado ao desenvolvimento e expansdo do agronegocio nacional. Sua implantacéo tem
estrita relacdo com os projetos ¢ programas estatais que visavam a “ocupagdo” e integracdo da
Amazonia junto a economia nacional, por meio da instalagdo de infraestrutura, “distribuicao”
das terras, facilitacdo para a viabilizacdo e incentivo a agroinddstria e aos projetos de
colonizacdo particulares.

O municipio de Sinop localiza-se entre as coordenadas geograficas de 11° e 13° de
latitude Sul e 55° e 56° de longitude Oeste (Figura 1), assentado sobre relevo aplainado que
facilitou seu planejamento urbano e a inser¢do da mecanizagdo do campo. Possui area territorial
de 3.941,958 km?, sendo aproximadamente 1,7% (65 km?2) correspondente a area urbana, onde
se concentra 146.005 habitantes (populagédo estimada), de acordo com IBGE (2020).

Figura 1: Localizagdo da sede municipal de Sinop-MT
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No &mbito climatico, a localidade apresenta caracteristicas de clima quente com chuva
de verdo e estacdo seca no inverno, tendo seu méximo de precipitacdes entre dezembro, janeiro
e fevereiro, e segundo a classificacdo de Képpen possui o0 Tipo Aw (DUBREUIL et al., 2018).

Atualmente, a cidade apresenta forte relagdo com o modelo produtivo pautado na
producdo de commodities, expresso tanto na paisagem quanto nas caracteristicas econdmicas.
No ambito econdmico, o PIB municipal de 2014 atingiu cerca de R$ 4.287.335,00, sendo
composto por 63,6% de servicos (com excecdo da administracdo publica), 15,1% da industria,
15,2% da administracdo publica e 6,2% da agropecudria, de acordo com a Secretaria de Estado
de Planejamento (SEPLAN, 2017).

A elevada porcentagem dos servicos e da industria se liga ao fato de a cidade abrigar
diversas sedes de agroindustrias, bem como de empresas ligadas ao sistema produtivo, que
oferecem as bases para a manutencao das atividades, sobretudo agricolas, que se encontram no
municipio.

Assim, partindo do principio da existéncia de um clima especifico para as cidades, bem
como as alteracdes no clima local decorrentes das atividades econémicas e constantes
modificacdes na paisagem natural, a presente pesquisa tem por objetivo principal, identificar e
analisar as ilhas de calor em Sinop (MT), por meio da espacializa¢do da temperatura do ar e das
intensidades das ilhas de calor superificiais de acordo com o0s sistemas atmosféricos atuantes,
estabelecendo relagBes com as caracteristicas da paisagem urbana e do entorno rural. Além
disso, verificar os aspectos socioecondémicos e ambientais que contribuiram para a formacéo e
consolidacdo do ambiente urbano e da atividade agricola caracteristica da area e suas
interferéncias.

Para tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

« Analisar as caracteristicas do processo de formacéo e consolidac¢do do espaco urbano,
bem como a sua relagdo com o modelo produtivo vigente em Sinop/MT;

* Realizar uma classificacdo das paisagens urbana e rural do entorno da cidade de
Sinop/MT;

« Analisar a temperatura de superficie da area urbana e entorno rural em episédios
sazonais distintos no ano de 2018, com base em imagens de satélite;

» Analisar o indice de vegetacdo (NDVI) da area e relacionar com as caracteristicas de

temperatura de superficie;
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»  Caracterizar a variabilidade diaria da ilha de calor atmosférica e sua relacdo com os
sistemas atmosféricos atuantes ao longo do ano de 2018 e episddios de agosto e setembro de
2020;

* Relacionar as caracteristicas da temperatura do ar com as propriedades paisagisticas
urbana e rural, e as situagfes sinoticas, por meio de transectos moveis, em episodios de
agosto e setembro de 2020;

« Analisar em sete episodios de agosto e setembro de 2020, a influéncia das caracteristicas
geoambientais e urbanas de Sinop na componente climatica da temperatura do ar.

Assim sendo, a dissertacdo foi estruturada em oito capitulos, partindo da introducéo do
assunto e da apresentacdo dos objetivos, perpassando pela fundamentacdo tedrica e referencial
bibliografico que deram suporte para o desenvolvimento da pesquisa, bem como a apresentacao
das ferramentas e técnicas utilizadas para o cumprimento dos objetivos, a apresentacdo e

discussdo dos resultados, e as consideracdes finais acerca das analises realizadas.
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2. A CONFIGURACAO DO CLIMA URBANO: o fendmeno e seus estudos

As cidades ao se formarem e consolidarem, dentro da logica capitalista, possibilitam a
aparicdo de formas e estruturas urbanas distintas, com diversificados usos, densidades,
contetdos e relagfes. Pautada na superacdo da natureza (vista como antitese do progresso) por
meio da supressdo de grande parte da vegetacdo, retificacdo e/ou canalizacéo de cursos hidricos,
impermeabilizacdo do solo, dentre outros, é capaz de influenciar e alterar fen6menos ambientais
locais como o balango hidrico e o balango de energia, e consequentemente o sistema de
transferéncia energética superficie-atmosfera.

Essa modificacdo do espaco tende a alterar também as caracteristicas do ar que as
sobrepdem, como temperatura, umidade e pressdo atmosférica, tendo-se a delimitacdo da
camada responsavel pelo clima urbano (OKE, 1987). Isto é, a configuracéo de um clima proprio
para as areas urbanas, em que a cidade exerce influéncia e é influenciada, na proposicéo de
Monteiro (1975), a relacdo de um fato social com um fato natural, ou numa defini¢do conceitual
“um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbaniza¢ao” (MONTEIRO,
1975, p. 116).

Partindo destes preceitos e em conjunto com a Teoria Geral dos Sistemas (TGS),
Monteiro (1975) propde o Sistema Clima Urbano (SCU), um modelo tedrico pautado no
pragmatismo, dinamismo, na consisténcia, empirismo e modelismo suportadas pela TGS, para
aplicacdo em estudos de clima urbano. O autor sugere que, dentro do SCU, a anélise das
peculiaridades do clima da cidade se dé por meio de canais de percep¢do humana, que englobam
as principais entradas e ocorréncias dentro do sistema, apontando os canais do Conforto

Térmico, Qualidade do Ar e Meteoros de Impacto, e justifica seu uso, dado que,

O conjunto-produto do S. C. U. pressupde varios elementos que caracterizam a
participacdo urbana no desempenho do sistema. Sendo variada e heterogénea essa
producdo, faz-se mister uma simplificacdo classificadora que deve ser constituida
através de canais de percep¢do humana (MONTEIRO, 1975, p. 124).

Esses canais, também recebem o nome de Subsistema Termodindmico, Subsistema
Fisico — Quimico e Subsistema Hidrometedrico, e podem ser caracterizados, baseado em

Monteiro (1975) como segue:

1) Canal I: Conforto Térmico - Subsistema Termodinamico - em que a reponsabilidade
de sua origem se encontra na natureza e nas atividades humanas, dado que sua fonte reside nos

elementos naturais como, a radiacdo solar, circulacdo horizontal, incluindo a regional, e
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vertical, variagdes temporais (sazonais, mensais, horarias etc.), bem como o balango térmico,
que sdo transformados dentro do sistema por meio das caracteristicas locais como o uso do solo,
a topografia da area, a estrutura e a funcdo urbana. Essa interacdo acaba por alterar a estrutura
térmica urbana e a ventilacdo local, gerando fenémenos como ilha de calor, ventilacdo urbana
e aumento das precipitagdes locais, agindo diretamente sobre o conforto térmico no nivel
individual (no desempenho humano) e no nivel social (problemas sanitarios). As formas de
intervencdo auto-reguladora apontadas pelo autor neste canal dao-se por meio do planejamento
urbano (regulamentacdo do uso solo e adaptacdo da estrutura urbana) no ambito coletivo, e
desenvolvimento de tecnologia de conforto habitacional na esfera individual.

2) Canal II: A Qualidade do Ar - Subsistema Fisico — Quimico - apresenta forte relagéo
com o canal anterior, dado que ao alterar a estrutura térmica e a ventilacdo urbana o Subsistema
Termodindmico possibilita a difusdo ou concentracdo de poluentes atmosféricos. A génese
deste subsistema se da na concentracdo e circulacdo de veiculos, que consomem combustiveis
fésseis; na emissdo de poluentes das concentragfes industriais; dentre outras formas de
contaminacdo da atmosfera, que aliadas aos tipos de tempo atmosférico, topografia do sitio e
padrdes de circulacdo, propiciam o aumento de nebulosidade e diminuicdo da visibilidade,
desgastes de materiais e problemas sanitarios (doencas respiratérias, circulatérias, dérmicas
etc). Para este caso, as a¢des se dao no circuito autorregulador adaptativo por meio de estados
de alertas (indice de qualidade do ar — probabilidade de graus nocivos) e acdo decisiva
(legislacdo de controle e punicdo para emissdo de poluentes). Essa caracterizacdo justifica a
exclusividade das acBes humanas na responsabilizacdo pelo subsistema.

3) Canal Ill: Impacto Mete6rico - Subsistema Hidrometedrico - como sugerido em seu
titulo, versa sobre a influéncia dos impactos (tempestades, granizos, aguaceiros etc) e sua
associacdo com a morfologia urbana, na geracédo de produtos como deslizamentos, inundacdes,
alagamentos, dentre outros. Tendo como circuito autorregulador, as regulamentacGes de
drenagens fluviais e uso do solo, adequacéo de galerias pluviais, previsdo dos estados de alerta
e estratégias de emergéncia. Este Canal apresenta relacdo com os dois anteriores, uma vez que
a alteracdo da estrutura térmica e ventilagdo, e a concentragdo de poluentes, possibilitam a
ocorréncia de maiores incidéncias de precipitagdes em pontos concentrados.

De maneira geral, a caracterizacdo destes filtros de percepcdo evidencia a integracao
dos elementos naturais e das a¢cdes humanas, a inter-relagdo entre os subsistemas, bem como a
capacidade de autorregulardo do SCU, baseada nas decisbes humanas, reforcando a
caracteristica de sistema adaptativo (MONTEIRO, 1975), e a possibilidade de melhorias nas

areas analisadas, justificando sua ampla aplicagdo nos estudos brasileiros.
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2.1 As llhas de Calor Urbano

O Subsistema Termodinamico (Canal do Conforto Térmico) tem sido amplamente
utilizado nos estudos dos climas das cidades, pois ao ser percebido por meio do desconforto
térmico estabelece uma relagdo evidente com a populacdo que convive e interage com 0s
espacos base para este subsistema.

Como ja apontado anteriormente, as Ilhas de Calor Urbano (ICU) se encontram
inseridas na perspectiva do Subsistema Termodinamico, sendo definidas por Gartland (2010,
p. 9) como “[...] um “oasis inverso”, onde o ar e as temperaturas da superficie sdo mais quentes
do que em areas rurais circundantes”. Esse aquecimento sobressalente das areas urbanizadas
deriva, dentre outros fatores ambientais, das propriedades fisicas dos materiais utilizados na
producgdo das cidades, bem como o modelo urbano adotado e do calor antropogénico que
alteram, por exemplo, espaco-temporalmente a energia disponivel para o aquecimento da
atmosfera (MONTEIRO, 1975; GARTLAND, 2010; OKE et al., 2017).

Num aprofundamento sobre o balango energético em areas urbanas, Oke et al. (2017),
apontam que 0 mesmo se expressa pela soma do saldo de radiacdo liquida (Q* - fonte basica
para 0 aquecimento do ar) com o calor antropogénico (Qr), se igualando ao somatorio do fluxo
de calor sensivel turbulento (Qn), fluxo de calor latente turbulento (Qe), fluxo de calor
armazenado (AQs) e adveccdo horizontal de calor sensivel e latente (AQa). Em contrapartida,
em éareas planas (sem construcdes) tipicas de ambientes rurais, o balanco energético fica
expresso pelo saldo de radiacédo liquida se igualando ao somatério dos fluxos de calor latente e
sensivel turbulentos e fluxo de calor sensivel para o substrato (Qg), como apresentado na Figura
2.

Figura 2: Esquema dos fluxos no balanco de energia para area rural (a) e para um volume urbano de
construgdes, solo e ar (b)
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O esquema dos fluxos no balango de energia em areas urbanizadas, apresentado na
Figura 2, ndo s6 exprime a complexidade de pontos da cidade, mas também reforca a influéncia
das atividades humanas dentro do sistema, seja na contribui¢do do calor antropogénico ou na
construcdo de elementos capazes de armazenar energia durante o dia, que sdo liberadas durante
a noite por meio do fluxo de calor sensivel. Tem-se aqui duas caracteristicas cléssicas da ilha
de calor, o aquecimento do ar da cidade derivado da capacidade de absor¢do da energia solar
pelas superficies artificiais e maior aquecimento das ilhas de calor ap6s o pér do sol
(GARTLAND, 2010).

Outros aspectos do perfil classico da ICU, relacionados exclusivamente a temperatura
do ar, no deslocamento zona rural - centro da cidade referem-se a configuragdo das areas de
cliff, plateau e peak, apontadas por Oke (1987) e reapresentadas em Oke et al. (2017). As areas
de Cliff (escarpa ou penhasco, em traducao literal), condiz ao abrupto aumento da temperatura
na transicao rural-urbano, onde tinha-se um gradiente relativamente menos elevado (rural) que
aumenta rapidamente dado as caracteristicas de ocupagdo do solo urbano.

As caracteristicas urbanas similares apresentam um gradiente de temperatura proximo,
ndo havendo alteracdes bruscas (salvo excecbes). Assim, o tracejado percorrido tende a se
manter homogéneo configurando o plateau (planalto). Essa caracteristica de plateau se altera
ao atingir as areas densamente construidas (geralmente areas comerciais e/ou centrais), fazendo
com que se atinja o apice do gradiente térmico e o surgimento do peak (pico). A Figura 3 ilustra

o perfil classico e as areas de cliff, plateau e peak.

Figura 3: Esquema simplificado do perfil classico da Ilha de Calor com as areas de cliff, plateau e
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Fonte: Oke (1987, p. 288).

Em complemento ao perfil ilustrado anteriormente (Figura 3), ha a distingdo de mais
duas areas, as hills (colinas), vinculadas a locais com construcgdes densas, altas e/ ou com grande

fluxo de calor antropogénico, modelando aumentos no tracejado, e os valleys (vales) ou pools
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(piscinas), associados as areas pouco construidas, parques, lagos, rios, campos etc, que
possibilitam a queda do gradiente térmico dentro do plateau e consequentemente provocando
quedas no tracejado (OKE et al., 2017).

Na analise do perfil, os valleys apontam a importancia da vegetacdo, sobretudo em
parques urbanos, para a reducgéo da temperatura nas cidades, mesmo que ao ser comparado com
o rural permanecam elevados, mas que ao serem analisadas com as areas de caracteristicas de
uso urbano apresentam consideraveis modificaces.

No entanto, algumas ressalvas devem ser feitas quanto as caracteristicas classicas
apresentadas. A primeira, o tracejado e as areas apontadas anteriormente de cliff, plateau, peak,
hills e valleys, foram elaboradas levando-se em conta, exclusivamente, os atributos de ocupacéo
e uso do solo, excluindo o efeito de marcos do relevo. Segunda, esse delineamento pode nédo se
apresentar em situacdes atmosféricas instaveis, em que se tem ocorréncias de ventos e/ou
precipitacdes. Terceira, como ja mencionado por Gartland (2010) as ilhas de calor apresentam
padrdes distintos, tendo suas temperaturas com maior elevagdo (na comparagdo com o rural)
apos o por do sol, isto é, este padrdo apresentado pode ndo se configurar durante o dia e se
rearranjar desta maneira no periodo noturno.

Essas ressalvas aparecem aqui com o intuito de apontar que em outras condigdes, sejam
elas de relevo, atmosféricas e periddicas (matutino ou vespertino), pode haver alteracfes no
perfil, porém, ele ainda ilustra o elevado grau de relagdo entre as altas temperaturas urbanas e
as areas densamente construidas e com pouca ou nenhuma vegetacéo.

Até o momento fez-se a caracterizacdo apenas de um tipo de ilha de calor, a relacionada
a diferenciacdo de temperatura do ar entre o ambiente urbano e o rural. No entanto, é necessario
analisar o urbano e suas alteracGes por outras frentes, sobretudo, nas distintas ilhas de calor que
ocorrem no plano horizontal (na espacializacdo do fenémeno sobre a cidade) e no vertical
(subterraneo — superficie — atmosfera).

Assim, partindo da possibilidade de analise dos impactos da producéo das cidades sobre
a natureza e os fendmenos naturais, sobretudo no clima local, faz-se importante apresentar a
tipologia das ilhas de calor apontadas inicialmente por Oke (1995) e reapresentadas em Oke et
al. (2017), que as classifica em quatro tipos distintos, duas ligadas a superficie e ao subterraneo
a Subsurface urban heat island (UHIsu) — Ilha de Calor Urbana Subsuperficial e a Surface
urban heat island (UHIsuf) — llha de Calor de Superficie Urbana, e duas associadas ao ar, a
Canopy layer urban heat island (UHlucL) — Ilha de Calor da Camada do Dossel Urbano e a
Boundary layer heat island (UHIugL) — llha de Calor da Camada Limite, e as caracteriza

conforme consta no Quadro 1.
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Quadro 1: Tipologia das ilhas de calor e suas caracteristicas

Tipo

Caracteristica

Subsurface urban heat

island.
(llha de Calor Subsuperficial)

Consiste na diferenga dos padrbes de temperatura entre as
construcdes subsuperficiais da cidade e tecido subterraneo,
quando comparado com o rural circundante. Sua génese esta
associada com a transferéncia de calor sensivel da superficie
urbana e de suas construcées (incluindo subterréaneas) para o
substrato.

Surface urban heat island.

(llha de Calor de Superficie
Urbana)

Se da na diferenciacdo da temperatura da superficie das areas
urbanas e do solo rural. Se origina, principalmente, das
caracteristicas de absor¢do e emissdo de energia dos materiais
presentes nas construcdes urbanas e dos elementos contidos

no rural proximo.

Consiste na diferenciacdo da temperatura do ar contido na
Camada do Dossel Urbano - UCL (camada entre a superficie
urbana e o nivel do telhado) com sua correspondente rural. E
muito presente nas analises de clima urbano, sobretudo, por
ser a camada onde estdo inseridos os humanos. Suas
caracteristicas e génese foram os assuntos trabalhados nos
paragrafos anteriores.

Canopy layer urban heat

island

(llha de Calor da Camada do
Dossel Urbano)

Diferenciacdo da temperatura do ar entre o topo da UCL até
0 topo da Boundary layer (Camada limite) com sua
correspondente rural. O aquecimento excedente desta camada
se da pelo fluxo de calor sensivel proveniente da area urbana,
sobretudo no periodo noturno, podendo este calor ser
transportado pelos ventos para longe das areas construidas.

Boundary layer heat
island.

(Ilha de Calor da Camada Limite
Urbana)

Fonte: adaptado de Oke (1995) e Oke et al. (2017).

De maneira geral, a especificacdo das ilhas de calor apresenta duas vantagens. A
primeira, da-se na possibilidade de verificar que a acdo humana na transformacéo do espago
altera as estruturas naturais que chegam a influenciar, para além da superficie, do subterraneo
a centenas de metros da atmosfera. Isto ¢, possibilitam que os fendmenos naturais se rearranjem,
associados as novas caracteristicas da superficie, permitindo a origem de distintas ilhas de calor,
que podem ou ndo ser encontradas nas mesmas localidades, em periodos alternados ou
simultaneos.

Por fim, a segunda vantagem reside na possibilidade de haver melhor planejamento para
a execucao de andlises nos impactos das a¢cdes humanas sobre o clima local e 0 ambiente, uma
vez que ao apresentarem géneses e espacializagdes diferentes sdo necessarias técnicas
especificas para que possam ser detectadas e, quando possivel, analisadas em conjunto.
Algumas destas técnicas serdo apresentadas no topico a seguir como meio de fundamentar as

acoes realizadas neste trabalho.
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2.2. Estudos e técnicas de analise das ilhas de calor: dos pontos fixos a modelagem
estatistica

Os estudos do clima urbano com enfoque nas ilhas de calor sdo diversificados, com
cidades de tamanhos e configuracfes similares/distintas, métodos e técnicas universais e/ou
particulares, analisadas por meio da intensidade e espacializagdo.

Um dos primeiros trabalhos que versam sobre a diferenciacdo da temperatura das areas
urbanas com o ambiente rural, é datado de 1818 (primeira edicdo) e intitulado de The Climate
of London de autoria de Luke Howard, em que se constatou temperaturas mais elevadas na
metropole do que em pontos ndo urbanos proximos (MONTEIRO, 1975; AMORIM, 2020a).
Em 1862, Emilien Renou publicou resultados de uma investigagdo de cinco anos em que
comparou as diferencas de temperatura entre a cidade de Paris e um Observatorio distante a 9,5
km, constatando uma diferenca média de 1,2 °C nas minimas noturnas, associando essa
alteracdo a poluigdo atmosférica, emissdo das chamines, dentre outros (BROOKS, 1952 apud
STEWART, 2011).

Ainda no século XIX outras cidades foram analisadas na perspectiva da diferenciacéo
das temperaturas urbanas e rurais, como Munique (1860), Calcuta (1885), Berlim (1890) e
Cidade do México (1899). E na primeira metade do século XX que se tem 0s primeiros registros
deste tipo de anélise em cidades estadunidenses como Nova York (1919) e japonesas como
Téquio (1931) (STEWART, 2011).

Em termos metodoldgicos os estudos apresentavam caracteristicas semelhantes, ao
analisarem as temperaturas por meio de duas a trés estacdes (STEWART, 2011; FOISSARD,
2015), comparando em grande parte, o centro da cidade com uma &rea rural ou ndo construida,
nas proximidades. A primeira cidade analisada por uma outra técnica de afericdo da
temperatura, considerada como um avanco nos estudos das ilhas de calor, foi Viena em 1927,
onde Wilhelm Schimdt se utilizando de um termdmetro de mercurio e um automavel, registrou
a temperatura do ar de um percurso de 20km, passando pela cidade e seus arredores, num total
de trés horas (STEWART, 2011).

A novidade apontada pela medida itinerante, atualmente também conhecida como
transecto mdvel, era a possibilidade de aferir a temperatura do ar de pontos onde ndo se
encontravam os equipamentos fixos, permitindo maior detalhamento nas analises quando

comparadas com as anteriores. Assim, de acordo com Stewart (2011), ndo tardou para que
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outros trabalhos apresentassem esta metodologia como em Budel e Wolf (1933) para Munique
e Berg e Metzler (1934) para Hanover.

A segunda metade do século XX se configura como marco de transi¢éo dos estudos do
clima urbano, sobretudo aos ligados as ilhas de calor, originado de um aprofundamento teorico-
metodologico que reflete nas pesquisas atuais.

Na escala mundial o destaque para esse periodo reside nos trabalhos de: Sundborg
(1951) para a cidade de Uppsala (Suécia), em que se teve a primeira relacdo estatistica entre as
condicdes atmosféricas e a magnitude das ilhas de calor, bem como apresentou estratégias de
campo baseadas em seus objetivos, para isso descartando os dados de observatorios em areas
apontadas por ele como ndo representativas e adotando rotas de medidas mdveis que
desviassem da influéncia das areas vegetadas da cidade (STEWART, 2011); Chandler (1965),
que analisou a temperatura e umidade do ar da cidade de Londres por meio de medidas fixas
(estacOes) e por medidas moveis (transectos) em A&reas representativas, levando em
consideracdo o tecido urbano e suas caracteristicas, na configuracdo de microclimas, como
também na relacdo desses com as situacBes atmosféricas do periodo; e os estudos de Oke (1976,
1987), que se dedicaram ao entendimento da formacédo e dos mecanismos das ilhas de calor, a
interacdo das camadas urbanas (Canopy e Boudary layer urban heat islands) entre si e com as
caracteristicas construtivas locais, proporcionando uma no¢do de multiescalaridade, assim
como, posteriormente, a proposicao de diferentes tipos de ICUs para as cidades (OKE, 1995).

No Brasil, os primeiros estudos de clima urbano surgem na década de 1970, destacando
as obras de Monteiro (1975) de cunho tedrico-metodolégico com a proposicdo do S. C. U., e
de Tarifa (1977) de carater aplicado com resultados de uma breve analise.

As analises feitas por Tarifa (1977) para Sdo José dos Campos (SP), levou em
consideracdo fatores do sitio da cidade (formas do relevo e orienta¢fes de vertentes), distintas
coberturas do solo (tanto no urbano, quanto no rural), bem como as situacdes atmosféricas para
os dias de coleta, se utilizando do gréfico de anlise ritmica proposto por Monteiro (1971). O
autor se utilizou de psicrometros instalados a aproximadamente 80 cm do solo para a coleta dos
dados entre 9h e 17h de oito dias (de 2 a 9 de dezembro de 1974), encontrando intensidades
entre -3,5 °C a 3,4 °C, as quais apontou ser um resultado restrito dado ao numero de dias e
horarios, bem como a atuacgéo de sistemas atmosféricos como uma Frente Polar Atlantica. No
entanto, assim como apontado pelo autor, o estudo constatou ilha de calor para uma cidade
média brasileira, a relacdo (mesmo que inicial) do relevo e clima e a importancia da vegetacdo

em ambiente tropical, em que as cidades sdo capazes de acentuar o calor ambiental excedente.
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Outros trabalhos de suma importancia, cada qual com suas caracteristicas e abordagens,
marcaram a trajetoria dos estudos do clima urbano nas cidades brasileiras. A analise na capital
paulista, feita por Lombardo (1985), por meio de afericdo fixa de temperatura e umidade em
conjunto com técnicas de sensoriamento remoto (com produtos dos satélites NOOA e Landsat),
se configurando como um marco da década de 1980 e possibilitando avangos metodoldgicos
imprescindiveis nas pesquisas atuais.

Posteriormente, nos anos de 1994 a 1997, destacamos os trabalhos de Maitelli (1994),
Mendonca (1994), Sette (1996) e Pitton (1997). Ao analisar a capital mato-grossense (Cuiaba),
que estava em pleno periodo de expansdo, por meio de coleta de dados fixos e mdveis, balanco
de energia para a area central e analise estatistica de dados climéticos (série temporal de 1970-
1992), Maitelli (1994), verificou intensidades que variaram de 1,8 °C (na estacdo chuvosa) a 5
°C (na estacéo seca) no periodo noturno, sendo um dos primeiros estudos para o interior do pais
e 0 pioneiro para do estado de Mato Grosso.

Mendonga (1994), propds uma metodologia especifica para a analise do clima urbano
nas cidades de pequeno e medio portes, apoiada nos aspectos “geo-ecologicos” (relevo,
geomorfologia, declividade e orientacdo das vertentes), direcdo e velocidade predominante dos
ventos, bem como a ocupacdo do solo, sendo expressos por um minucioso embasamento
cartogréafico. Assim, a cidade (foco da pesquisa) foi subdividida em &areas homogéneas
destinadas a coletas em pontos fixos e transectos, considerando suas formas, estrutura e fungéo
e 0s aspectos apontados anteriormente. O resultado da aplicacdo dessa metodologia para
Londrina (PR) proporcionou a identificacdo de diferencas térmicas superiores a 10 °C, bem
como 0 uso do sensoriamento remoto possibilitou verificar a influéncia do entorno rural na
formacéo do clima urbano da cidade.

Em 1996, Sette se utilizando de pontos fixos, com coletas de dados na estacdo seca e
chuvosa, associadas a andlise da circulacdo atmosférica regional e a caracterizacao dos tipos de
tempo, observou os efeitos da urbanizacdo nos elementos climaticos (temperatura e umidade
do ar) e na pluviosidade em Rondondpolis (MT). A autora também elaborou um modelo
empirico para o SCU da cidade, contribuindo com os estudos da area em ambito regional e
nacional.

Pitton (1997) ao analisar Rio Claro, Araras, Cordeiropolis e Santas Gertrudes (todas
pertencentes ao estado de Sdo Paulo), sendo as duas primeiras cidades médias e as duas Ultimas
cidades pequenas, por meio dos aspetos geoecoldgicos e urbanos para a sele¢cdo dos pontos
amostrais, constatou que as anomalias térmicas mediadas pelo ambiente urbano independe do

tamanho da cidade, isto é, 0 marco de seu trabalho reside no destaque de que para o clima
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urbano a dimensdo do urbano ndo o inibe, o que lhe permite ser presenciado até mesmo em
cidades de pequeno porte.

O estudo realizado em Presidente Prudente por Amorim (2000), refor¢a sua importancia
ao analisar o clima urbano por meio de dois eixos caracteristicos: a analise temporal dos
elementos climaticos e a analise espacial com o intuito de explicitar a repercussao dos sistemas
atmosféricos frente as condicionantes geoecoldgicas e urbanas, possibilitando assim a
caracterizacdo a manifestacdo das acdes humanas sobre o clima local de cidade média distante
do litoral e proximo ao Tropico de Capricornio.

No inicio do século XXI, a andlise realizada por Zamparoni (2001) se destaca ao
correlacionar as alterac@es climaticas na Amazonia Mato-Grossense, oriundas dos processos de
ocupacdo territorial ndo indigena, a partir da década de 1970, mediados por interesses
governamentais e econdmicos, que culminaram na formacao e consolidacdo de municipios
como Sinop, Sorriso e Vera (elencados como amostras para o estudo). Os resultados
encontrados por meio da quantificacdo e mapeamento do desmatamento, analise das tendéncias
de varidveis climaticas entre 1973 e 1998, e analise do processo de urbanizacdo da éarea,
permitiram a autora a verificacdo de possiveis alteracfes climaticas derivadas do processo de
urbanizacdo do campo, como acréscimos nas tendéncias anuais da temperatura do ar e das
maximas e minimas, diminuigdo das médias anuais de chuvas e elevagdo das médias anuais da
umidade relativa do ar e evaporagéo.

Com o acesso aos produtos de imageamento remoto e suas técnicas de extracdo de
informacdes, os estudos ligados a identificacdo e caracterizacdo das ilhas de calor ganham
complementacdo e novas perspectivas, seja na analise, exclusivamente, das ilhas de calor de
superficie e até mesmo na incorporagao dessas informacgdes na analise “geral” do fenomeno.

Na perspectiva da integracdo do sensoriamento remoto com as técnicas ja utilizadas,
apontamos os trabalhos de Amorim et al. (2009), Ugeda Janior (2011), Ortiz Porangaba (2015)
e Rampazzo (2015). O primeiro estudo (AMORIM et al., 2009) apresenta uma analise
comparativa das caracteristicas térmicas do clima urbano para as cidades médias de Presidente
Pudente (Brasil) e Rennes (Franca), considerando também seus aspectos urbanos e os sistemas
atmosféricos vigentes. Os dados foram obtidos por meio de estagdes fixas, transectos moveis e
imagens do satélite Landsat 7 (para obtencdo da temperatura de superficie), possibilitando
evidenciar fontes de calor (de temperatura de superficie, posteriormente confirmadas nos
transectos moveis) e diferencas na temperatura do ar derivadas dos materiais construtivos e

distintos usos do solo que compdem as duas cidades.
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O clima urbano de Jales (SP) foi analisando por Ugeda Junior (2011), mediante o uso
de estacGes fixas, medicGes itinerantes e produtos do Landsat 7, em associagdo com as
caracteristicas ambientais, urbanas e sistemas atmosféricos atuantes. Os resultados obtidos,
permitiram ao autor afirmar o sucesso do uso do sensoriamento remoto nas analises do clima
urbano, a configuragdo de um clima urbano especifico com diferencas térmicas que ultrapassam
10°C (em situagdes de estabilidade), bem como apontar medidas via planejamento urbano, que
possibilitem uma minimizagdo do fenémeno encontrado.

Ortiz Porangaba (2015), verificou a modificacdo do campo térmico e higrométrico de
Assis (cidade média), Candido Mota, Macarai e Taruméa (cidades pequenas), se utilizando de
coleta de dados por estacdes fixas, transectos moveis e imagens do satélite Landsat 8 (para
elaboracdo da carta de temperatura de superficie e NDVI - Normalized Difference Vegetation
Index). A autora afirma que a temperatura de superficie e os valores de NDVI, se apresentaram
como ferramentas importantes na identificagdo de interferéncias das fei¢cbes urbanas na
configuragdo do clima urbano, e na observacdo de temperaturas superficiais urbanas mais
amenas no inverno. No que diz respeito as diferencas de temperatura do ar, constatou-se
intensidades entre 0,3 °C e 6,3 °C sob atuacdo de sistemas atmosféricos especificos,
possibilitando a constatacdo de efeitos do clima urbano para as areas estudadas.

Ainda em 2015, Rampazzo analisou e identificou a distribuicdo espacial e temporal das
diferengas termohigrométricas de Marilia e S0 Carlos (SP), levando em consideragdo as
caracteristicas do urbano. As imagens dos satélites Landsat 7 e 8, permitiram a elaboracdo das
cartas de temperatura de superficie, utilizadas na correlacdo do uso do solo e temperatura, bem
como para um indicador de &reas representativas para instalacdo de equipamentos fixos e
medicBes mdveis. No panorama geral, a autora verificou diferencas térmicas superiores a 10 °C
(para Séo Carlos) e 6 °C (para Marilia), sob atuacdo de sistemas atmosféricos como a Massa
Tropical Atlantica e a Massa Polar Alantica, o que evidencia a influéncia dos atributos fisicos
e urbanos dos sitios e, consequentemente, o reforco do clima urbano como um produto social
capaz de reforcar ou atenuar as desigualdades sociais.

Nos ultimos anos, a utilizacdo de técnicas como a analise geoestatistica, tem
possibilitado avancos e novas abordagens dentro dos estudos do clima urbano, sobretudo ao
incorporarem produtos de sensores remotos nas investigacdes das ilhas de calor. Um exemplo
é a modelagem espacial que consiste na estimacéo estatistica, por meio da regresséo linear, de
valores de temperatura (ou intensidade) para pontos da area de estudo em que néo foi possivel

obter registros, tendo como base os valores aferidos in situ.
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No trabalho de Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015), tem-se a apresentagdo de
procedimentos para estimar os valores de temperatura do ar, considerando as caracteristicas
fisicas da area de estudo (vegetacao, relevo, uso da terra), por meio da modelagem espacial. Os
autores apontaram que os resultados obtidos pelo modelo foram satisfatorios, com coeficiente
de correlacdo igual a 0,81 (r = 0,81), relacionando as temperaturas elevadas com alta densidade
construtiva e baixo indice de vegetacdo.

Com a aplicacdo da modelagem para a area urbana de Ubatuba (SP), Gomes, Amorim
e Dubreuil (2017), verificaram a formacdo de ilha de calor na area central com intensidade
méaxima de 5 °C. Os autores apontam que 60% das variacOes de temperatura encontradas, foram
explicadas pelo modelo, isto é, apresentaram bons indices de correlagdo. Para a estimativa
foram utilizados os dados de temperatura do ar, caracteristicas do uso e cobertura da terra,
indice de vegetacdo, relevo e a distancia do mar (uma vez que é um fator explicativo das
variacBes térmicas de ambientes costeiros).

Teixeira (2019), ao aplicar a modelagem espacial, para Presidente Venceslau, Alvares
Machado e Santo Anastacio, verificou, estatisticamente, que os modelos gerados eram
significantes na relacdo do uso da terra, relevo e temperatura do ar. A autora afirma que os
modelos para Presidente Venceslau reafirmaram a presenca de ilhas de calor com maiores
intensidades nas areas periféricas e centrais da cidade, bem como evidenciaram a interferéncia
do relevo no clima da cidade, em que areas com grande densidade construtiva apresentaram
menores intensidades devido a localizacdo em fundos de vales. Para Alvares Machado, o
modelo correlacionou os maiores valores de intensidade da temperatura do ar com as areas
construidas, enquanto, os menores valores térmicos ficaram associados as areas com vegetagado
e/ou fundo de vales. Por fim, em Santo Anastacio, a autora aponta que houve um aquecimento
da area central, com as menores intensidades térmicas presentes na periferia, bem como a
distribuicdo da temperatura mediada pelo relevo.

A técnica também consta em Rampazzo (2019), que utilizou a modelagem para
identificar a configuracdo do clima urbano partindo das ilhas de calor de superficie e da
atmosfera em Marilia, Sdo Carlos e Presidente Prudente, encontrando intensidades superiores
a 4 °C sob condigdes atmosféricas de estabilidade. Os resultados foram analisados em conjunto
com indices de vulnerabilidade, permitindo a verificacdo de correspondéncia dos impactos
climaticos das cidades com os niveis de vulnerabilidade e os espagos urbanos desigualmente

construidos.
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2.2.1 A classificagdo do ambiente urbano

Na correlacdo entre as transformacdes na superficie e as alteracdes nos elementos
climéticos, sobretudo na escala do local, faz-se necessario evidenciar as areas que compdem a
localidade estudada, isto é, se esforcar no exercicio de identifica¢do das distintas caracteristicas
paisagisticas urbanas e rurais que compdem o local pesquisado, e exercem influéncia e sdo
influenciadas de acordo com seus contetdos.

Um trabalho pioneiro que apresenta uma classificagdo climéatica baseada nas
caracteristicas urbanas se da na investigacdo de Chandler (1965) para Londres, de acordo com
Stewart (2011). Chandler partiu de aspectos como a morfologia urbana (densidade, altura e
materiais construtivos, areas permeaveis e impermeaveis, presenca e tamanho de parques dentre
outros), relevo e alteracBes dos elementos climaticos, para sistematizar Londres nas quatro
regides descritas a seguir e apresentadas graficamente na Figura 4:

| — London Central (de uso comercial, com alta densidade e temperaturas mais elevadas
gue grande parte das areas londrinas),

I1 — Inner Suburban (com alta densidade, contando com antigas residéncias, industrias
e presenga de temperaturas elevadas),

1l — North London (formada por espagos abertos e baixa densidade construtiva,
apresentando temperatura mais baixas que as demais areas) e

IV — Outer Suburbs (constituida de uso residencial e comercial de alta e baixa densidade,

apresenta temperatura elevada, porém, menor que as regides I e I1).

CLIMATIC REGIONS

5 miles
5 kms

i77; Built-up area

Fonte: Chandler (1965, p. 243).
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Embora inovadora, a classificacdo apresentada por Chandler ndo permitia a comparagao
de cidades diferentes, dado ao fato de apresentar relagfes exclusivas com a capital britanica.
Um exemplo do afirmado anteriormente da-se na classe 111 — North London, em que o relevo
mais elevado € fundamental na caracterizacéo.

Em 1978, partindo do uso da terra e presenca de vegetagdo em Saint Louis (Missouri —
Estados Unidos da América) e visando a correlagdo destes aspectos com as anomalias
meteorologicas, como forma de identificar os usos da terra “meteorologicamente
significativos”, Auer (1978) propbs um sistema classificatério com doze classes, perpassando
por areas residenciais (com quatro classes), industriais (duas classes), pouco construidas ou
naturais (cinco classes) e comercial (uma classe).

As areas de uso residencial foram classificadas de R1 a R4 e com as seguintes
caracteristicas: R1 — Common residential: com habitacdo unifamiliar em Gnico pavimento,
com vegetacdo acima de 70%; R2 — Compact residential: habitagbes uni e pluri familiares,
com vegetacdo abaixo de 30%; R3 — Compact residential: residéncias multifamiliares antigas,
geralmente dois andares, com vegetacdo abaixo de 35% e R4 — Estate residential: habitacdes
familiares grandes com terreno de varios acres e vegetacao acima de 80%. O uso industrial
ficou categorizado em 11 e 12, com as seguintes configuragdes: 11 — Heavy industrial: industrias
pesadas (siderdrgica, quimica etc), com vegetacdo abaixo de 5% e 12 — Light-moderate
industrial: geralmente edificios de 1 a 3 andares associados a patios ferroviarios, armazéns,
pequenas fabricas, dentre outras, com o mesmo padrdo de vegetacdo da classe anterior.

A Ultima classe que apresenta muitos elementos construidos da-se na de uso comercial
expressa por C1 (Commercial), abrangendo edificios de escritdrios e apartamentos acima de 10
pavimentos, com vegetacdo abaixo de 15%. Por fim, as areas pouco construidas e/ou naturais,
foram sequenciadas de Al a A5 e descritas como segue: Al — Metropolitan natural: parques,
campos de golfe, cemitérios etc, acima de 95% de vegetacdo; A2 — Agricultural: cultivo local),
com vegetacao acima de 95%; A3 — Undeveloped: sem construc¢des ou plantio, com vegetacédo
acima de 90%), A4 — Undeveloped rural: vegetacdo acima de 95% e A5 — Water surface: rios
e lagos).

Os resultados encontrados por Auer (1978) foram satisfatdrios, as classes de uso da terra
por ele propostas coincidiram com locais em que se constatou anomalias, permitindo ao autor
estabelecer, com limitacOes, a interacdo entre 0 uso da terra e diferencas nos elementos
climéticos; bem como pontua que nédo é possivel a responsabilizagdo de uma classe de uso da
terra pelas alteragcBes encontradas, sendo fundamental reconhecer também 0s processos

interativos e de feedback entre as classes e as anomalias.
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Assim como ocorrido em Chandler (1965) a proposta de Auer apresentou um sistema
de classificacdo satisfatorio, no entanto, ao ser reflexo de uma Unica realidade dificulta sua
replicacdo em outras areas de estudos dado a heterogeneidade e atividades presentes nas
cidades.

Visando um método de inventariacdo das caracteristicas das construcdes urbanas
aplicavel de maneira ampla, que auxiliasse nos estudos meteoroldgicos urbanos, Ellefsen
(1991), prop6s o Urban Terrain Zone (UTZ), que consistiu na delimitacdo de zonas, baseadas
na morfologia urbana, caracteristicas de ventilacao, densidade, padrdes de arruamentos, dentre
outros aspectos.

A proposta consistiu na identificacdo de 19 zonas agrupadas em trés grupos, o Atached
Urban Terrain Zones (com cinco zonas — de Al a A5), Detached Buildings (Close-set) Urban
Terrain Zones (de Dcl a Dc8) e Detached Buildings (Open-set) Urbain Terrain Zones (Dol a
Do6). No contexto geral, a divisdo dos grupos levou em consideracao a tipologia das estruturas
do ambiente em relacdo as construgdes proximas (como casas geminadas) ou distanciadas, no
que o autor justifica esse padrdo mediante aos investimentos feitos nos terrenos para que sejam
lucrativos.

O diferencial da proposta de Ellefsen se deu na identificagdo dos padrdes urbanos para
dez cidades estadunidenses (Boston, Filadélfia, Baltimore, Pittsburgh, Cincinnati, Atlanta,
Houston, Denver, Seattle e Sacramento) constituidas por diversas paisagens urbanas, distintos
edificios e materiais construtivos, bem como elementos amostrais de similaridades e
discrepancias para o estabelecimento das zonas.

Na analise dos resultados da aplicacdo da proposta, Ellefsen (1991) encontrou padrbes
urbanos similares ndo sé entre as cidades amostrais, mas também observadas em outros paises,
com arecas urbanas “recentes”, construgdes industriais “modernas”, condominios etc. Em
contrapartida, o autor também pontua a presenca de discrepancias associadas as questdes
regionais, sobretudo em construcdes antigas, predominancia de certos materiais construtivos,
padrdes de ocupacéo distintos nas areas de maior custo, dentre outros.

Partindo dos sistemas propostos por Auer (1978) e Ellefsen (1991), e incorporando
novos elementos como a porcentagem de area construida (associada ao grau de
impermeabilizacdo da superficie), Oke (2006) apresentou o Urban Climate Zones (UCZ), que
varia numericamente de 1 a 7, indo de areas “urbanas intensamente desenvolvidas” até o “semi-

rural” (Quadro 1).
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Quadro 2: Classificacéo simplificada de formas urbanas distinta organizadas em ordem decrescente
da capacidade de influenciar no clima local

Urban Climate Zone (UCZ) Representacio Rugo- | Razéo Lwi%(:égea'
Zona Climatica Urbana P ¢ sidade | H/W (%)

1. Urbano intensamente desen-
volvido, com edificios altos

(arranha-céus) e revestidos, em 8 > 90
L >2

proximidade (ou pouco espagados),

como as grandes torres de centro de [ L] | |

cidades.

2. Urbano de alta densidade,
intensamente  desenvolvido, com
edificios de 2 a 5 pavimentos anexos m&m 7 1.0- > 85
ou em proximidade, geralmente de 25

tijolos ou pedra, como o centro
histérico da cidade.

3. Urbano de média densidade,
intensamente desenvolvido, com

presenca de casa geminadas ou 7 05- 70 - 85
pouco espacadas (enfileiradas), lojas -@’ﬁﬁ@’-@ﬂﬁﬁ-@-@?ﬁﬁ“ 15

e apartamentos. Ex: habitagdo
urbana (ou bairro residencial).

4. Urbano altamente desenvolvido,
de baixa ou média densidade,
apresenta grandes construcdes de
i 5 i ] 5 0.05 - 70 -95
baixa elevagdo e estacionamento | —— u L., = 02
pavimentado, como  Shopping '
Center, armazéns, galpBes, dentre
outros.

5. Urbano (ou suburbio) com
. . ; 0.2 -
desenvolvimento médio e baixa 06

densidade, com construgdes de 1 ou QoA _AD_Jh. Q]-é) & 6 ate > 1 35 _65
2 pavimentos, caracteristicas tipicas | =TT —

. . com
de areas suburbanas (ou bairro .
. ) S arvores
residencial de subdrbio).
0.1-
0.5,

6. Uso misto com grandes

construgdes em reas abertas, oMo | .4s@......| e k.. 09999, S %zazr:)— <40
aeroportos, hospitais, universidades.

das
arvores
7. Semi-rural (ou periurbano) com > 0.05,
presenca de construcdes dispersas depen-
em areas naturais ou agricolas. EX: | 40,90 8. Sn. o, 20086 ... 4 dendo <10
fazendas e outras propriedades das
rurais. arvores

Fonte: Oke (2006, p. 11, tradugdo nossa).

O autor pontua que a importancia das UCZs néo reside na capacidade descritiva dos
elementos urbanos, mas sim da possibilidade de classificar e agrupar areas de um assentamento
baseada na sua capacidade de modificar o clima local, obtendo como representacéo do urbano

um mapa com o delineamento das zonas estabelecidas.
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Ao analisar as classificagdes apresentadas anteriormente, Stewart (2011, p. 157) afirma
que estas apresentam grandes limitaces para sua aplicacdo nas anélises das ilhas de calor por
estarem centradas em areas chaves e ndo serem desenvolvidas especificamente para tal.

As areas, segundo ele, estdo associadas a relevancia climatica, representacdo do urbano
e do rural, a nomenclatura e a origem e escopo. Tendo somente a proposta de Oke (2006)
incorporado critérios de um conjunto completo de propriedades da superficie capazes de
influenciar o campo térmico na definicao de suas classes.

Stewart (2011, p. 158) continua sua analise sobre os sistemas classificatdrios alegando
a presenca de um desequilibrio na representacdo entre as paisagens urbanas e rurais, 0 que
intensificaria a inequidade da sua utilizacdo para estudos do clima urbano. Ele continua
apontando que entre as classificacGes apresentadas a de Chandler (1965) ndo faz nenhuma
referéncia para a representacdo do rural, a de Auer (1978) conta com 4 classes rurais para 12
tipos de uso e cobertura e a de Oke (2006), embora seja mais abrangente podendo ser adotada
em outras cidades, conta com apenas uma zona de “semi-rual” contra 6 zonas voltadas para o
meio urbano.

Algumas limitacGes associadas a nomenclatura das classes também sédo apontadas, uma
vez que em muitos casos o adjetivo utilizado é capaz de confundir os pesquisadores do clima
urbano, como os termos “suburbano”, “semi-rural”, “centro da cidade” ¢ a designagdo de areas
agricolas sem sua devida qualificacdo (compacto, esparso, arborizado, aberto etc) (STEWART,
2011, p. 158).

Com o intuito de superar as limitacbes dos sistemas de classificacdo, apresentados
anteriormente, na aplicacdo em estudos das ICU, Stewart (2011) propds um sistema de
abrangéncia mundial, em que os critérios para o agrupamento e adjetivacdo das formas se
relacionam com a capacidade de alterar aspectos do microclima e do clima local, como ventos
temperatura do ar e umidade relativa. O sistema, denominado de Local Climates Zones (LCZ)
deriva da divisdo de uma classe maior (universal), que internamente apresenta um conjunto de
subclasses com as mesmas caracteristicas, possibilitando um sistema nominal para classes com
propriedades regulares (STEWART, 2011, p. 161).

O autor afirma que no ambito das ilhas de calor, a classe universal reside na paisagem
— por ele entendida no seu significado mais pratico, isto €, uma unidade do visivel capaz de ser
identificada por seus fatores naturais, sociais e culturais (STEWART; OKE, 2009) — sendo
entdo dividida com base nas propriedades capazes de influenciar o campo térmico na escala da
cidade, como a morfologia da superficie (altura de construgdes e densidade — que interfere nos

padrdes de circulacdo e do transporte de calor) e a cobertura da terra (ligada a permeabilidade
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ou ndo — em que se pode ocorrer alteragbes no albedo, na umidade e no
aquecimento/resfriamento do solo).

As zonas propostas por Stewart (2011) recebem a denominacéo de LCZ, pois séo (L)
locais na escala, (C) climaticas na distingdo das propriedades e (Z) zonais na representacédo
espacial. Tais zonas foram elaboradas, por meio de observagdes e simulagcbes em modelos
atmosféricos da temperatura do ar para as cidades de Uppsala (Suécia), Nagano (Japdo) e
Vancouver (Canadd), resultando em 17 zonas climaticas em que 10 estdo associadas ao
ambiente construido e sua tipificacdo (e representadas por numeros de 1 a 10) e 7 relacionadas
a cobertura da terra (codificadas por letras sequenciais de A a G). Também conta com uma
classe especial para edificios de uso industrial com grande fluxo de calor antropogénico e/ou
concentracdes de poluentes, e 4 subdivisbes referentes a propriedades sazonais da cobertura da

terra, como por exemplo cobertura de neve e areas de vegetacdo caducifélias (Figura 5).

Figura 5: LCZ - Local Climates Zones
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Fonte: Stewart (2011, p. 196)
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Embora as LCZs apresentem potencialidades de serem aplicadas em distintas cidades,
regides e paises, facilitando a comparacédo de resultados obtidos, faz-se necessario ressaltar que
em certos casos, dado aos aspectos culturais e fisicos da area de estudo as correspondéncias
com as zonas propostas podem néo ocorrer, tendo Stewart (2011) apontado a possibilidade de
elaboracdo de subclasses partindo da jungdo de LCZ existentes (Figura 6). No entanto, para
garantir a manutengdo do principio universal da técnica faz-se primordial a criacdo de novas
classes que de fato representem areas significativas, uma vez que classes muito similares

tendem a ndo apresentarem diferencas térmicas significantes.

Figura 6: Esquema para elaboracdo de subclasses de LCZ
Subclasses (example set)

X < Higher LCZ position
YZ «— Lower LCZ paosition

B v nil
Compact midrise, 6 c = %agéag}- " Open lowrise,
open highrise . S bush, scrub
’ o aig
Compact lowrise, 6 bis YL afﬁb Open lowrise,
open midrise Yo ILNT bare trees, snow cover
rr
55 | ) / 4 Open midrise, Dw Low plants,
= paved ground wet ground
_ o
8 B

IS o

Fonte: Stewart (2011, p. 254).

Apbs a publicacdo da proposta das LCZs, apareceram diversos estudos gque versam
sobre o tema, inclusive no &mbito nacional, como disposto em Collischonn e Mattos (2011);
Zhongli e Hangiu (2016); Franco et al. (2019); Ferreira e Ugeda Junior (2020), dentre outros.
No entanto, detalharemos trés trabalhos que enfocam a utilizacdo das LCZs para andlises do
clima urbano, sobretudo com a associacgdo as ilhas de calor, pois estes apresentam elementos
que contribuem diretamente com esta pesquisa e evidencia as possibilidades da utilizacdo do
sistema.

Ao analisar a espacializacdo da temperatura e umidade relativa do ar, associadas as
LCZs para a Area de Urbanizacio Prioritaria (AUP) de Campinas (compreendendo o centro
histérico e o centro expandido), Monteiro (2018) identificou padrdes de aquecimento e
resfriamento horario para cada uma das 7 zonas encontradas na area de estudo. A autora

constatou que entre as 17 zonas identificadas na AUP, o horario em que apresentam maiores
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indicadores de amplitude térmica e de umidade relativa do ar, se da no periodo matutino (9h),
sobretudo para as LCZ 31 (com maior indice de impermeabilizacdo e densidade construtiva) e
LCZ8¢ (com presenca de grandes construcdes de baixa elevacdo e construgdes espagadas, com
areas permeaveis e vegetacdo).

As 15h, de acordo com Monteiro (2018), as classes identificadas apresentam uma
constancia nos valores de amplitude térmica e de umidade relativa, tendo diferencas de
temperatura do ar entre 0,1 ° C a 0,3 °C. No periodo noturno (21h) as classes que apresentam
as “maiores” diferengas térmicas (0,7 °C) estdo associadas a tipologias construtivas que
apresentam &reas permeaveis.

Cardoso (2015) elaborou as potenciais LCZs para Presidente Prudente (SP), por meio
de uma adaptacdo da proposta de Stewart (2011). A autora, partindo de imagens do satélite
GeoEye-1 e de técnicas de interpretacdo visual, classificou quadra a quadra da malha urbana
mediante as semelhancas apresentadas com as classes de LCZs, resultando em 20 classes —
sendo 12 LCZs originais e 8 subclasses.

As classes identificadas foram inseridas no modelo de regressao linear multicritérios,
juntamente com dados de temperatura, NDVI e altitude, com o intuito de modelar espacial e
temporalmente as ilhas de calor da &rea de estudo. Os resultados obtidos na modelagem, de
acordo com a autora, possibilitaram ndo s6 a verificacdo da correlacdo das carateristicas da
superficie com a temperatura, mas também mediu a identificacdo das LCZs que melhor
representaram o campo térmico da cidade (sendo, as subclasses 23, 24, 34e3peas LCZs 3,7, A
e B).

Em 2019, Dorigon, partindo da cidade de Jundiai (SP) e visando a modelagem espacial
das ilhas de calor, elaborou as LCZs por meio da ferramenta WUDAPT (fruto do projeto The
World Urban Database and Acess Portal Tools), no qual se inicia um treinamento e exercicios
cognitivos para a identificacdo das classes e se associa a produtos de sensoriamento remoto,
como imagens do Landsat e do Google Earth. A autora afirma que para sua area de pesquisa,
foi necessario um refinamento das LCZs resultantes do WUDAPT, sendo utilizadas nessa etapa
imagens do satélite RAPIDEYE (resolugdo espacial de 5 m).

Assim como em Cardoso (2015), as LCZs foram inseridas no modelo de regressao linear
com dados de temperatura do ar (de pontos fixos e maéveis), relevo, NDVI e distanciamento do
centro da cidade. Os resultados permitiram a elaboracdo de um mapa sintese do zoneamento
térmico, em que se pode verificar que a LCZ 3 se apresentou em trés faixas de aquecimento
(Area mais aquecida (distante do centro) — com intensidades entre 4 °C e 5 °C; Area

sobreaquecida — intensidades de 5 °C a 7 °C e Area superaquecida — entre 7 °C a 9 °C de
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intensidade), enquanto a LCZ A se fez presente em duas areas abaixo do 0 °C de intensidade
(Area mais fria (maiores elevacdes de relevo) — intensidades entre -2,5 °C a -1 °C; Area fria —
com -1 °C a 0 °C de intensidade e Ponto 0 (&reas rurais mais distantes do urbano) — associado
as intensidades de 0 °C a 1 °C).

Embora apresentada de forma sucinta neste topico, a utilizagdo das LCZs nos estudos
associados ao clima urbano, seja no ambito das ilhas de calor até a polui¢cdo do ar, vem
ganhando aceitacdo e aplicacdo em distintas cidades, perpassando pelas cidades pequenas e
médias, atingindo as grandes areas metropolitanas, o que reforca o carater universal da proposta

e a possibilidade de maior integracdo e comparacao dos estudos e cidades.
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3. SINOP (1972 - 2020): da floresta a “Capital do Nortao”

Decorridos aproximadamente 48 anos da derrubada da floresta e abertura dos primeiros
lotes na &rea, a cidade de Sinop apresenta uma complexidade no seu processo de formacdo e
consolidacdo, que perpassa pelos aspectos fisicos da localidade e por um contexto no qual a
economia, a estrutura governamental e os meios de producéo, sobretudo no campo, mediaram
grandes transformacdes na escala nacional e na por¢do norte de Mato Grosso.

Ao entender a cidade como o reflexo das relagdes sociais, mediadas por interesses,
agentes e mecanismos, dentro de um contexto que se sobrepde a outros, sem, contudo, 0s
excluirem de vez, faz-se necessario identificar as condi¢cdes que possibilitaram as formas
expressas na atualidade.

Assim, neste tdpico, para além da caracterizacdo da area de estudo, pretende-se
contextualizar 0s processos, mecanismos e 0s cenarios, que possibilitaram a produgéo do espaco
urbano de Sinop, bem como a sua relacdo com as atividades econémicas desenvolvidas no

entorno rural, que viabilizaram a atual configuracdo da cidade.

3.1 As caracteristicas geoambientais da area de estudo

O municipio de Sinop se assenta sobre o Planalto do Parecis, caracterizado pelo Projeto
Radar da Amazbnia — RADAMBRASIL (BRASIL, 1980, p.1337), como uma unidade
geomorfoldgica de altimetria homogénea (variando de 350 m a 400 m), com presenca de formas
tabulares dissecadas, topo aplainado, baixa declividade e consideravel rede de drenagem.

A Figura 7, apresenta essas caracteristicas geomorfoldgicas da area, em que se observa
que grande parte da malha urbana se encontra no intervalo altimétrico de 360 a 370 m, tendo as
areas mais rebaixadas (320 m a 340 m), presentes, sobretudo na porcdo Sudoeste do mapa,
associadas as redes de drenagem pertencentes aos afluentes do Rio Teles Pires (localizado a
Oeste da sede municipal). A homogeneidade notada na altimetria da area reflete também na
declividade, uma vez que seu intervalo predominante ficou entre 0% e 3%, tipicos de topos
planos de chapadas com atividades erosivas associadas a infiltracdo (IBGE, 2009) e excelentes
para a utilizacdo de maquinarios nas atividades agricolas caracteristica desta por¢éo do Estado.

No que condiz a orientacdo das vertentes, nota-se o predominio dos sentidos Norte e
Sul (na carta representados pelas cores amarela e vermelha), ndo havendo um aspecto continuo,

mas sim intercalando as direcGes, permeadas por poucas faces voltadas para Leste e Oeste.
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Figura 7: Representacdo da hipsometria, orientacdo das vertentes e declividade para a &rea urbana e entorno rural de Sinop
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No &mbito das caracteristicas associadas ao clima, com base na classificacdo climatica
de Kdppen para definir os tipos climaticos anuais (TCA) e sua frequéncia, Dubreuil et al. (2018)
apontam que na area de estudo predomina o tipo Aw, caracterizado como clima quente com
chuva de verdo e estacdo seca no inverno, tendo seu maximo de precipitacdes entre dezembro,
janeiro e fevereiro, bem como, se encontra na area de “nucleo forte” deste tipo climético, logo,
apresentando alta frequéncia das caracteristicas do TCA Aw.

O Gréfico 1, apresenta essa caracterizacdo climatica de forma visual, tendo em sua
elaboracdo a utilizacdo de dados das Normais Climatoldgicas (1981-2010), obtidos da estacédo
meteoroldgica convencional Gleba Celeste (83264) instalada no municipio de Vera (MT), que
indicam uma oscilacdo da temperatura média entre 23,2 °C e 26,2 °C ao longo do ano. Também
indicam que a temperatura maxima mensal ao longo dos meses se concentra entre 31,8 °C e
35,1 °C, tendo os meses de agosto e setembro como os responsaveis pelos maiores valores (35
°C e 35,1 °C, respectivamente). Para a temperatura minima, observa-se que ha uma queda entre
0s meses de maio e setembro, sendo julho o més de menores temperaturas minimas (por volta
de 15,8 °C), periodo em que se concentra a passagem de sistemas atmosféricos como a frente

fria, mesmo que ja ndo apresentem a mesma forca que exercem na porcao Sul do pais.

Gréfico 1: Climograma para a regidao de Sinop (Normais Climatoldgicas - 1981-2010)
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), organizado pelo autor.

No Gréfico 1 percebe-se também que a precipitacdo média acumulada anual € de cerca
de 1.940 mm com concentracdo das chuvas entre dezembro e margo (total mensal acima de 300

mm), periodos de transicéo e estiagem entre abril e setembro com diminuicéo dos totais mensais
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de precipitacdo abaixo de 30 mm e retorno de valores consideraveis em outubro (acima de 100
mm).

Os dois periodos bem demarcados, chuvoso e seco, desencadeiam alteracfes na
paisagem urbana e rural de Sinop, sobretudo quando associados a vegetacdo. No meio urbano,
o0 periodo chuvoso permite o melhor desenvolvimento da vegetacao arborea e rasteira presente
nos canteiros das vias e residéncias, enquanto no periodo de estiagem tem-se a retracdo da
vegetacao e coloragdo amarelada, sobretudo das espécies rasteiras.

No ambito do rural, o inicio das chuvas demarca o periodo da semeadura (setembro a
dezembro) de espécies como a soja, que se desenvolve no periodo de alta disponibilidade
hidrica e é colhida entre janeiro e maio, fornecendo a paisagem rural a presenca de altos indices
de vegetacdo. No periodo de transicdo e estiagem (junho a agosto), com a baixa nos valores de
precipitacdo, as areas destinadas ao cultivo passam por processos de recuperacéo e preparo da
terra, em que sdo incorporados os nutrientes necessarios e a corre¢do da acidez do solo por meio
da calagem, técnica fundamental em latossolos como presentes em Sinop, alterando novamente
a dindmica da paisagem local dentro da sazonalidade produtiva da regido.

E valido ressaltar que a relacdo intrinseca clima — producéo e a alteracdo sazonal da
paisagem ndo se d& de maneira homogénea, dado que em certas areas tem-se a aplicacdo de
tecnologia para a superacao de periodos de estiagem, como a presenca de culturas irrigadas. No
entanto, as caracteristicas apontadas anteriormente descrevem a rotina anual de grande porcao
do municipio e da regido.

Partindo das varidveis fisicas (relevo, clima, solos, vegetacdo, hidrologia, dentre
outros), inerentes para a definicdo dos dominios morfoclimaticos, proposto por Ab’Séber
(2003) e adotados como critérios pelo RADAMBRASIL (1980), tem-se a classificacdo da
vegetacao pretérita da area de estudo inserida no dominio das florestas, sobretudo associada a
Floresta Amazonica.

De acordo com Schwenk (2005), a Floresta Amazonica é composta pela Floresta
Ombrofila Densa e Aberta, sendo esta Gltima recentemente denominada também de “Area de
Transigdo”, que configura a vegetacdo original de Sinop, bem como a presenca de espécies
vegetais do Cerrado permitindo uma diversidade vegetal local. Foi a presenca desta vegetagédo
florestal (com arvores de grande porte) que permitiu o desenvolvimento da industria madeireira
na Gleba Celeste e a consolidacdo dos planos colonizadores de integracdo econdmica das areas
recém-abertas.

A consolidacédo dos polos colonizadores permitiu profunda transformacgéo na paisagem

na escala local e regional, sobretudo ao ser inserida a agricultura como principal atividade
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econdmica. A floresta que outrora ocupava cerca de 3.990,34 kmz2 do territorio sinopense, hoje
se encontra distribuida em fragmentos (muitas vezes desconectados) e acompanhando cursos
hidricos, totalizando 1.614,98 km2 (SEPLAN, 2017), sendo expressa no nucleo urbano por

reservas ambientais e parques urbanos como o Jardim Botanico e Parque Florestal.

3.2 Da floresta ao agronegocio: a integracao econémica e seus agentes mediadores

A ocupacdo ndo indigena da porgdo norte do estado de Mato Grosso remonta a uma
série de atos governamentais, econdmicos e mudancas no meio rural, inseridas num contexto
de modernizacdo das técnicas aplicadas ao campo, alteracdo do modelo governamental
(mudanca do regime democratico civil para a ditadura militar, sob constante defesa do capital
e da “soberania”), urbanizacao nacional e mudangas no comércio internacional.

Um dos aparatos do Estado que alavancaram esse processo de nova ocupagdo do
territorio, adveio do Programa de Integracdo Nacional (PIN), instituido pelo Decreto-Lei n°
1.106 de 1970, fruto do governo de Emilio Médici, sob o lema “Integrar para ndo entregar”.
Este fato ndo s6 gerou intensas transformacdes no espaco, no ambito ambiental e social, mas
também desqualificava a ocupacdo indigena presente, dado que a &rea era considerada inabitada
e ndo vinculada ao capital.

A execucdo do PIN se deu em duas agdes estruturantes, enfatizando a contida no Art.
2°, que estabelecia a construcdo imediata das rodovias Transamazonica e Cuiaba-Santarém, que
auxiliaram na interacdo e circulagdo dos fluxos do territério nacional, bem como, de maneira

indireta, atuou na estrutura agraria, uma vez que, como contido no § 1°:

Serd reservada, para colonizacdo e reforma agraria, faixa de terra de até dez
quilémetros a esquerda e a direita das novas rodovias para, com 0s recursos do
Programa de Integracdo Nacional, se executar a ocupagdo da terra e adequada e
produtiva exploracdo econémica (BRASIL, 1970).

Nota-se que 0 eixo deste programa, estava na criacdo de infraestrutura, no caso
rodoviario, que permitisse ndo so a ligacdo entre as areas do territério nacional, mas também
auxiliaria no escoamento da producdo, que mais tarde se desenvolveria nestes novos espacos
integrados. Coube ao Estado a fungédo de executor da infraestrutura que viabilizaria a aplicacéo
do capital e a expansdo das empresas capitalistas na Amazonia via organizagdes publicas como
a Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazénia - SUDAM, Banco da Amazobnia -
BASA, Fundagdo Nacional do Indio - FUNAI e Instituto Nacional de Colonizagéo e Reforma

Agraria - INCRA (SOUZA, 2006).
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Destaca-se também que esta agdo inseriu a participacdo do capital privado, ao
estabelecer incentivos fiscais para projetos de colonizagdo, ao aplicar o § 1°, do Art. 2°, que
posteriormente possibilitaram o surgimento de municipios, ao norte e ao leste de Mato Grosso,
como Sinop, Lucas do Rio Verde e Sorriso (MOURA, 2015; ROMANCINI; MARTINS, 2007),
que apresentam, na atualidade, atividades intrinsecamente ligadas ao campo e a sua interacao
com a industria a jusante e a montante, também denominado de agronegaocio.

De maneira complementar ao PIN e baseado no planejamento de polos de
desenvolvimento, tem-se durante o mesmo periodo do governo militar, a instituicdo do
Programa de Redistribui¢cdo de Terras e de Estimulo & Agroindustria do Norte e Nordeste
(PROTERRA), pelo Decreto-Lei n° 1. 179 de 1971, que em seu Art. 1°, versa sobre o objetivo
como o de “promover o mais facil acesso do homem a terra, criar melhores condigdes de
emprego de mao de obra e fomentar a agroindustria nas areas de atuacdo da SUDAM e
SUDENE” (BRASIL, 1971).

Dentro do PROTERRA os recursos foram destinados a agdes que auxiliaram na
distribuicdo da terra e da modernizacao da agricultura, destacando, essa ultima, por meio do

conteddo das alineas c, d, e e f, do Art. 3° gue se seguem:

c) financiamento de projetos destinados a expansdo da agro-industria, inclusive a
acucareira, e da producéao de insumos destinados a agricultura;

d) assisténcia financeira a organizacdo e modernizacdo de propriedades rurais, a
organizacdo ou ampliacdo de servigos de pesquisa e experimentacdo agricola, a
sistemas de armazenagem e silos, assim como a meios de comercializacdo, transporte,
energia elétrica e outros;

e) subsidio ao uso de insumos modernos;

f) garantia de pregos minimos para os produtos de exportacdo (BRASIL, 1971).

Outros programas associados aos polos de desenvolvimento caracterizaram o periodo
de 1970 a 1987, sobretudo para 0 norte mato-grossense, seja via projetos agropecuarios ou de
“colonizagdo”, destacando o Programa de Desenvolvimento do Centro-Oeste (PRODOESTE)
e 0 Programa de P6los Agropecuarios e Agrominerais da Amazonia (POLAMAZONIA), como
debatido em Moreno (2005) e Souza (2006).

No campo das agdes privadas, fortemente amparadas pelo poder publico (federal e
estadual), os projetos de colonizagdo privadas se mostraram importantes ferramentas para a
efetivacdo dos ideais de nova ocupacdo e integracdo territorial. Exemplos consistem nos
projetos de colonizacdo do Grupo Sinop (Sociedade Imobiliaria do Noroeste do Parana), que
em 1970 adquiriram uma &rea com cerca 645.000 ha, posteriormente denominada de Gleba

Celeste e base para os empreendimentos da empresa.
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Da éarea adquirida, surgiram os municipios circunvizinhos de, em ordem cronolégica,
Vera, Sinop, Santa Carmem e Claudia, todas com sua ocupacao associada de maneira direta ou
indireta com a BR-163 Cuiaba — Santarém. No tracado original da rodovia, a cidade de Vera
seria beneficiada com a passagem da infraestrutura, no entanto, um rearranjo fez com que Sinop
fosse a cidade cortada pela benfeitoria estatal. Essa simples modificacdo, deslocou consigo o
polo de desenvolvimento do projeto de Vera para Sinop, colocando esta Gltima numa
localizacdo privilegiada e auxiliando na estrutura econémica instalada nas cidades da Gleba
(SOUZA, 2006).

O desmatamento para a abertura da &rea favoreceu uma das primeiras atividades
econdmicas e que perdurou por um longo periodo, pois, a madeira derrubada era trabalhada nas
serrarias recém-instaladas e comercializadas, o que se configurou como a base de sustentacédo
para a formacéo das cidades.

Em conjunto com a implanta¢do dos ndcleos urbanos, o projeto original da colonizadora
consistia no desenvolvimento de lavouras de café, presente na regido Sul do pais,
principalmente no Parana, de onde se originaram a maior parte dos migrantes que adquiriam os
lotes comercializados. Contudo, de acordo com Teixeira (2006), as técnicas de cultivo
utilizadas no Sul, ndo apresentaram o mesmo rendimento nas lavouras mato-grossenses,
sobretudo pelas condigbes climaticas, tendo muitas vezes qualidade inferior do produto e
grandes prejuizos.

Outras espécies de cultivos também foram inseridas, como algod&o, milho e arroz, tendo
este Ultimo se apresentado mais rentavel, sem, contudo, gerar muitos lucros aos pequenos
produtores, dada a politica de compra por pre¢o abaixo do mercado praticado pela Companhia
Brasileira de Armazenamento (CIBRAZEM), o que inviabilizava o compromisso com um
financiamento para producdo (OLIVEIRA, 1988).

E importante ressaltar que as culturas inseridas nas novas areas acarretaram em
prejuizos, neste primeiro momento, devido a utilizagdo de um modo produtivo que ndo condizia
com os solos muito lixiviados do Cerrado/Amazonia, sendo necessario o uso do sistema de
calagem para correcdo do solo (muitas vezes inviabilizada pela distancia dos compradores com
0s produtores), o uso de espécies/técnicas pouco adaptadas a realidade climatica, o proprio
desconhecimento do clima da regido (longo periodo de estiagem, com chuvas concentradas),
dentre outros. Esses fatores, associados as doengas tropicais e a pouca infraestrutura disposta,
levou muitos migrantes a abandonarem a area (TEIXEIRA, 2006).

Assim, com a finalidade de fixar os novos moradores a terra, evitando a evasdo

populacional da area, tem-se a proposicao da implantacdo de um complexo agroindustrial para
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a producdo de alcool a partir da mandioca, dando origem a SINOP Agroquimica S. A,
inaugurada em 1981 e originada de recursos do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL).
A producdo no primeiro ano de funcionamento (1982), foi de 4,9 milhdes de litros/dia de alcool,
ndo superando 10% da capacidade da usina, conforme apontado por Oliveira (1988).

De acordo com Oliveira (1988), a necessidade de grande quantidade de méo de obra
para a producdo da mandioca, dado que a lavoura ndo permitia facilmente a mecanizagéo, a
perda da qualidade do produto pelo periodo chuvoso e pelas péssimas condi¢cfes de transporte,
que geravam prejuizos somente aos produtores, a necessidade de descanso da terra e a colheita
uma vez a cada dois anos, foram elementos que fundamentaram o insucesso do empreendimento
e a recusa de muitos pequenos produtores na manutencao do cultivo.

A esperanca para a consolidacdo da producédo agricola na area, estava nas lavouras de
soja, que em 1984 apresentaram sucesso Nos municipios vizinhos, dada as condicdes de relevo
que permitiam a mecanizagdo da producdo, bem como a implantacdo de tecnologia
desenvolvida pela EMBRAPA Soja (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias) para o
cultivo da oleaginosa em terras tropicais.

Com a crise de liquidez fiscal presente em territorio nacional nos idos de 1998, e com
suas estratégias voltadas ao ambito econdmico ndo apresentando resultados, o governo de
Fernando Henrique Cardoso (1995 — 2003), relanca a alternativa utilizada nos governos da
ditadura militar, isto é, a priorizagdo da pauta exportadora a qualquer custo dos géneros
agricolas para um controle da balanca comercial e a geracdo de divisas.

O contexto do relangcamento, segundo Delgado (2012, p. 9), “encontrara um comércio
mundial muito receptivo na década de 2000, para meia duzia de commodities em rapida
expansao nos ramos de feedgrains (soja e milho), aglcar-alcool, (...)” que no periodo de 2000
a 2010 dominaram a pauta exportadora nacional, viabilizando direta (ou indiretamente), a
consolidacdo e difusdo do agronegocio na Pré-Amazbnia por meio de incentivos
governamentais.

A marca desta consolidacdo da producdo de commodities em Sinop fica expressa em
duas frentes primordiais, a dos géneros agricolas produzidos na area e a drastica alteracdo no
ambiente, bem como as alteragdes sazonais. No quesito dos géneros produzidos, o fato se
expressa na alteracdo da area total cultivada e na quantidade produzida de grédos como soja e
milho em detrimento ao arroz e a mandioca.

Partindo da Tabela 1, nota-se um aumento no total da area cultivada de soja em cerca
de 1.300% entre 1989 e 2018, totalizando uma produgéo em toneladas de 22.123 (1989) para

515.040 (2018). Em contrapartida, produtos como o arroz, ndo direcionado para 0 mercado
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externo, apresentaram queda no periodo (excetuando o ano de 2006, em que a &rea cultivada

foi superior aos demais), que saiu de 5.200 ha cultivados em 1989 para 3.200ha em 2018, isto

é, uma reducdo de cerca de 38,5% nas areas destinadas ao arroz.

Tabela 1: Comparagdo entre area destinada ao cultivo (em hectares) e a quantidade produzida (em

toneladas) de arroz, café, milho e soja, em Sinop (MT)

Area Cultivada (ha) Quantidade produzida (t)
1989 2000 2010 2018 1989 2000 2010 2018
Arroz 5.200 | 24.000 | 7.500 3.200 8.840 | 76.800 | 24.750 | 12.720
Café 310 50 267 272 208 30 45 S. IL.*
Milho 1.300 5.000 | 45.200 | 100.000 | 2.340 | 14.400 | 189.960 | 648.000
Soja 10.500 | 12.000 | 112.500 | 148.000 | 22.123 | 36.000 | 345.500 | 515.040

*S. .= Sem Informacéao

Fonte: IBGE (1989; 2000; 2010; 2018).

Ainda na Tabela 1, percebe-se a consolidagdo do agroneg6cio na area ao verificar a

produtividade das lavouras, nas quais sao aplicadas tecnologias desde o plantio até a colheita.

Enquanto em 1989, a produtividade por hectares de arroz, milho e soja, era respectivamente,
1,7 t/ha, 1,8 t/ha e 2,1 t/ha, em 2018 passaram para 4 t/ha (arroz), 6,5 t/ha (milho) e 3,5 t/ha

(soja).

No que se refere as transformacdes da paisagem, a atividade agricola exportadora se

manifesta em diversas escalas, desde ao nivel — local — urbano quanto ao nivel regional, sendo

expressa por lavouras nas proximidades da cidade, numa abrupta mudanca do uso urbano para

rural (Figura 8), bem como as alteracdes ciclicas em grandes areas associadas ao calendario

agricola da regido.

Figura 8: Transigdo abrupta da area urbana com uma area de lavoura de milho (p6s-colheita)

“Fonte: Arquivo pessoal (2020).

A contextualizacdo presente neste topico reforca as motivagdes, 0s mecanismos € 0s

agentes que viabilizaram as estruturacdo da atividade econdmica vigente em Sinop, permitindo
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a compreensdo de que, embora houvesse um planejamento por parte da colonizadora, os
resultados de fato surgem pela intervencdo governamental de distintas formas, diretas ou
indiretas, sendo entdo a cidade e o “sucesso” da regido ndo somente fruto das agdes privadas,

mas também da realocacgéo de recursos publicos para a integracédo do territorio ao capital.

3.3 A consolidagéo urbana e as formas dispostas em Sinop

A supressdo radical da vegetacdo na Gleba Celeste se iniciou por onde hoje se localiza
Vera, em 1971, sendo o ponto de apoio para a abertura e implantacdo da sede de Sinop. Essa
implementacdo se deu em etapas (Figura 9) e baseada num plano urbanistico funcional, com
separacao paras areas residenciais, comerciais, industriais, areas protegidas e areas de servicos
comuns (escolas, bancos, cemitérios), com um padréo cartesiano de ruas e avenidas fazendo a
conexdo das diversas areas da futura cidade, e remontando alguns aspectos da cidade de

Brasilia.

Figura 9: A - Croqui com destaque para as primeiras quadras abertas em Sinop; B - Abertura das
quadras em 1973
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Fonte: Acervo do Museu Historico de Sinop.

Ao realizar uma leitura dos processos de consolidagdo da cidade, Oliveira (1988) aponta
que na implantacdo do plano urbano e na ocupacéo das terras, os agricultores ao adquirirem um
lote rural, recebiam um lote urbano com o prazo de noventa dias para a edificagéo, orientando
assim a ocupacdo do centro, mantendo as areas periféricas desocupadas e um grande estoque
de terras fora do mercado, como garantia de lucros futuros, para a colonizadora, na
comercializacdo desses lotes.
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Oliveira (1988) afirma também, que havia uma seletividade programada na alocacéo
dos compradores dos lotes que chegavam, evitando a venda de areas do Setor Comercial,
Residencial Sul, Residencial Norte e Industrial (consideradas nobres) aos trabalhadores bragais,
sendo estes destinados ao Bairro Operario em que os lotes eram vendidos por pre¢os abaixo do
mercado e com regras construtivas diferentes das demais areas.

Esse controle e seletividade citados pela autora se deu ao fato de que incialmente o papel
de gestora da cidade ficou a cargo da Colonizadora Sinop e mesmo ap6s a emancipacao politica
administrativa ocorrida em 14 de setembro de 1978, o grande estoque de terras ainda era
prioritariamente do Grupo Sinop.

Os fatos apontados anteriormente colaboram com a compreensdo do movimento de
expansdo urbana da cidade, bem como justificam alteracdes construtivas de areas que, embora
ocupadas no mesmo periodo, apresentam distintas formas e compdem a diversidade paisagistica
urbana. Tendo como exemplo, o resultante da comparacdo entre areas do Setor Residencial
Norte! e 0 Jardim Primavera (antiga Vila Operaria), em que quadras com metragem semelhantes
(705 m? para o Residencial Norte e 737 m2 para o Jardim Primavera), apresentam
numericamente um padrao distintos de construcdes (26 constru¢fes no primeiro contra 37 no
segundo).

Partindo do mapa de expansdo urbana (Figura 10), tem-se a representacdo dos fatos
narrados anteriormente, em que as areas ocupadas até 1984 se encontram consolidadas no
nacleo do plano, precisamente nos setores Comercial, Residenciais Norte e Sul, Industrial,
Jardim Primavera (Vila Operaria) e Jardim Botanico, sendo, atualmente, localidades
densamente construidas com poucos ou nenhum lote vazio. E interessante ressaltar a
proximidade destes bairros com a BR-163, dado que todo o processo de formacéao da cidade se
associou a passagem da rodovia.

Entre 1984 e 1989, o eixo de expansao adentra o tracado no sentido Leste, partindo dos
bairros j& existentes e formando novos como o Jardim das Palmeiras, Jardim Imperial,
Residencial Vitdria Régia, Jardim Europa e Jardim Paraiso. Ressalta-se que € neste periodo que
a ocupacdo urbana rompe a area planejada, mesmo que ainda houvesse &reas ndo construidas

dentro do projeto original.

! Vide mapa do abairramento disponivel no Apéndice A.
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Alves e Bampi (2020) apontam que um impulsionador da producdo do espago urbano
durante a década de 1980 foi a construcdo da Agroquimica Sinop S. A., uma vez que junto a
estrutura industrial, surgiram residéncias destinadas aos trabalhadores do novo
empreendimento, desde 0s operarios até os setores de engenharia e administracdo. Os autores
também apontam que a inddstria madeireira contribuiu para o crescimento da cidade na década,
sobretudo pela necessidade de méo de obra, pela queda na agricultura familiar, sendo a cidade
0 polo de atracdo ao trabalho.

Na sequéncia da expanséo, no periodo de 1989 a 1994, as areas incorporadas ao urbano
ja se encontravam no plano urbano proposto pela colonizadora, sendo a expansdo do Setor
Comercial e Industrial, Jardim Imperial, e formagdo do Parque das Araras (porcdo Norte da
cidade) e do Jardim Jacarandas (porcéo Sul). O periodo seguinte (1994 - 1999) ficou marcado
pela intensa expansao da ocupacdo, sobretudo pela extrapolacédo do tracado original na por¢édo
Sul e Nordeste, consolidacdo do Jardim Jacarandas, Residencial Jequitibas, Setor Industrial e
Parque das Araras, e origem do Jardim Celeste, Jardim Novo Estado, Jardim Boa Esperanca,
Jardim Paulista I e 11, Jardim Ibirapuera, Pequena Londres etc.

De modo geral a década de 1990 foi caracterizada pela insercdo de novos agentes na
producdo do urbano, na promocéo de residenciais proximos as areas rurais com a finalidade de
abrigar migrantes oriundos do fim da explora¢do mineral e de municipios préximos, bem como
a valorizacdo da terra tanto urbana, quanto rural, tornando Sinop um mercado fundiério
rentavel, agora ndo sé para a colonizadora (ALVES; BAMPI, 2020).

No primeiro quadriénio do século XXI, o crescimento urbano se desacelera, quando
comparada a periodos anteriores. Contudo, € neste periodo em que se finaliza a ocupacéo das
areas previstas no plano urbano, com a criacdao do Jardim Maringa nas proximidades do Setor
Comercial e Jardim Paraiso, Jardim das Oliveira (por¢cdo Norte), Jardim Sdo Paulo, Residencial
Nossa Senhora Aparecida e Jardim das NacGes | e I1.

Os anos de 2006 a 2009 ndo apresentaram grandes alteracdes na incorporagdo de novas
areas ao tracado urbano, sugerindo uma ocupacdo dos espacos anteriormente integrados a
cidade e um arranjo urbano consolidado. Pode-se destacar para esta fase a construcdo do
campus da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), no extremo Leste do plano urbano
entre areas de cultivo, visando a valorizagdo futura das terras do entorno e consequentemente
um eixo para a expansao.

Por fim, o periodo de 2009 a 2019 apresenta novas logicas da producdo do espago,
sobretudo pela presenca de distintos agentes que impulsionaram a mancha urbana via espacos

residenciais fechados ou abertos, sendo de interesse social ou até mesmo de alto luxo. Aos
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espacos residenciais de interesse social, faz-se necessario destacar o papel do programa federal
Minha Casa Minha Vida e dos estaduais Meu Lar e Casa Facil, que ndo s viabilizaram o acesso
a moradia via financiamentos, mas também aplicaram recursos financeiros na infra-estrutura
urbana (pavimentacdo asfaltica, escolas, creches, arborizacdo, espacos de lazer) (ALVES;
BAMPI, 2020), possibilitando a presenca na cidade do Residencial Daury Riva (porgéo
Noroeste), Residencial S&o Francisco, Buritis, Reserva Celeste (Setor | e 11) (por¢do Sudeste)
e Residencial Chéacara (no extremo Norte da mancha urbana).

No tocante aos empreendimentos de alto padrdo, destaca-se os espacos fechados ou
abertos, em que a estrutura e o padrao construtivo se diferem de outras areas da cidade, contando
com equipamentos urbanos bem elaborados, como quadras, areas verdes e maior arborizagao
das vias, sendo expressos pelos Residenciais Mondrian, Carpe Diem e Portal da Mata
(fechados), e 0 Aquarela Brasil e Aquarela das Artes (abertos), todos presentes na porcao Oeste
da cidade, no eixo de expans&o crescente rumo ao aeroporto.

Em sintese, 0os processos narrados anteriormente, culminaram em um plano urbano
horizontalizado, com pouca presenca de edificagfes acima de trés pavimentos, tendo seu eixo
de expansdo se dando com auxilios de equipamentos publicos e privados, como as instituicdes
de ensino superior e presenca de espacos residenciais abertos e fechados. Tais processos,
também possibilitaram a maior consolidacdo da area urbana, sobretudo nos antigos lotes
planejados pela colonizadora, apresentando nos bairros caracteristicas construtivas semelhantes

de acordo com sua funcionalizacdo original.
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4, PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa teve por base tedrica-metodologica a proposta do SCU de Monteiro (1975),
fundamentada na Teoria Geral dos Sistemas, e que permite a analise do clima urbano por meio
de uma visdo integrada e da mutua relacdo entre o homem e a natureza, perpassando por
elementos que possibilitem estratégias de mitigacdo e até mesmo superacdo do fendmeno ao
apontar o papel das acdes humanas dentro do mecanismo, sobretudo o de retroalimentacao.

Dentro da proposta de Monteiro (1975), utilizou-se o canal de percep¢cdo humana do
conforto térmico (Subsistema Termodinamico), com énfase na identificacdo e analise da ilha
de calor urbano associada as caracteristicas geoambientais, urbanas e das atividades
econémicas que compdem o perfil da area de estudo. Ressalta-se que em conjunto com esse
subsistema, utilizou-se os roteiros metodoldgicos para estudos de ilha de calor em cidades de
pequeno e médio porte propostos por Mendonca (1995) e Amorim (2020a) tendo como
justificativa a apresentacdo e insercao de técnicas que complementam as analises do fenémeno
como técnicas de sensoriamento remoto (NDVI, temperatura de superficie, dentre outros) e a
modelagem espacial.

Logo, ao compreender a ilha de calor como fruto da relagdo da modificagdo dos
elementos do clima local (que alteram processos como 0 balango energético) e os aspectos
urbanos (sendo a materializacdo das relac6es sociais desiguais que produzem formas também
distintas), optou-se pela utilizacdo do sistema classificatorio de Stewart (2011), as Local
Climate Zones (Zonas Climaticas Locais), que estabelecem classes para a identificacdo do uso
e ocupacao da terra, perpassando por suas caracteristicas como estrutura, cobertura, vegetacéo,
dentre outros. A adocdo deste sistema de classificacdo, justifica-se pela possibilidade de
comparagdo com outras areas e cidades, permitindo uma discussdo mais ampla dos resultados
dentro do meio cientifico.

Para o atendimento dos objetivos propostos a pesquisa foi realizada em cinco etapas
principais, sendo elas: o aprofundamento tedrico e o levantamento bibliografico; a cartografia
das caracteristicas geoambientais e urbanas; o processamento e analise de dados de temperatura
de superficie e NDVI; a coleta e analise dos dados de temperatura do ar e a modelagem espacial
da ilha de calor associada as propriedades da area.

O levantamento bibliogréafico se deu em artigos de periddicos, teses, dissertacdes, livros
e documentacodes oficiais, nacionais e internacionais. A selecdo dos trabalhos selecionados se
deu pelos temas abordados que se relacionam direta e indiretamente com esta pesquisa, Como

a climatologia urbana, ilhas de calor, técnicas de analise, consolidacéo e producdo do espaco
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urbano e das atividades econémicas vigentes, caracterizacdo dos aspectos socioeconémicos e

ambientais, e sistemas de classifica¢fes climaticas urbanas.

4.1 Cartografia das caracteristicas urbanas e geoambientais

Para a elaboracao dos produtos de caracterizacdo como o0 mapa de expansao territorial
urbana, hipsometria, declividade, orientacdo das vertentes e parte da delimitacdo das LCZs,
utilizou-se técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto com o auxilio do software
ArcGIS Pro?, apoiadas nas informagdes encontradas nas fontes bibliogréficas e tutoriais online.

Visando apontar os eixos de expansdo de Sinop desde sua fundacéo até 2019, utilizou-
se as imagens do satélite Landsat 5 (sensor TM — Thematic Mapper), para 0s anos de 1984,
1989, 1994, 1999, 2004 e 2009 e do Landsat 8° (sensor OLI- Operational Terra Imager) para
0 ano de 2019. O processamento dessas imagens deu-se na composi¢do colorida (Landsat 5 =
R3 G2 B1 e Landsat 8 = R4 G3 B2), que permitiu, por meio de elementos de interpretacdo
visual como cor, textura, estrutura, padrdo, dentre outros, a identificacdo da supressdo da
vegetacao e avanco/consolidacao do espaco urbano de Sinop. As informacdes contidas na carta,
posteriormente foram validadas em conjunto com trabalhos académicos que abordaram o tema.

As informactes referentes ao relevo (hipsometria, declividade e orientacdo das
vertentes) foram obtidas mediante a utilizacdo das ferramentas Aspect e Slope (respectivamente
orientacdo de vertentes e declividade), encontradas no ArcToolsBox do software utilizado,
tendo como base o Modelo Digital do Terreno (MDT) do satélite ALOS — Advanced Land
Observing Sattelite (sensor PALSAR- Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar)?,
que apresenta resolucdo espacial de 12,5 m e imageamento real do relevo (sem interferéncia de
nebulosidade). Para a carta de hipsometria, somente houve a mudanca na escala de cores do
MDT baixado e elaboracgdo de curvas de nivel para facilitar a leitura da representacéo.

A Ultima acdo desta etapa deu-se no mapeamento das caracteristicas construtivas e
cobertura do solo urbano e do rural préximo, tendo como base a propostas das LCZs de Stewart
(2011). Para tanto, utilizou-se de imagens de satélite de alta resolucdo (Sentinel — 2), banco de
imagens do Google Earth Pro e visitas in loco para a validagéo das classes atribuidas.

Ressalta-se que a execucdo da metodologia das LCZs foi adaptada da proposta original,

conforme trabalhada e apresentada em Cardoso (2015), em que a identificacdo das

2 Um produto Esri™, sob licenca cedida aos laboratorios pela Unesp
3 Adquiridas gratuitamente em: https://earthexplorer.usgs.gov/.
4 Disponibilizado gratuitamente em: https://search.asf.alaska.edu/#/.
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caracteristicas se deu de quadra a quadra da cidade, com base em técnicas de interpretacéo
visual e validacdo em campo. Foram identificadas em Sinop, 9 classes e 2 subclasses de

potenciais LCZs que serdo apresentadas e detalhadas no capitulo 5.

4.2 Coleta e processamento dos dados de temperatura de superficie e NDVI

A aplicacdo de técnicas do sensoriamento remoto nos estudos do clima urbano
possibilita a anlise do fendmeno por outras vias, sobretudo por possibilitar a identificagdo da
manifestacdo dos materiais que compdem o urbano dentro do balango energético e sua alteracéo
guando comparada ao rural, configurando assim a ilha de calor de superficie urbana (OKE,
1995; VOOGT; OKE, 2003), bem como contribuem na compreensdo do papel da vegetacéo
como contraponto aos usos e cobertura da terra nas areas urbanas, evidenciando a importancia
de sua presenca como meio de mitigar fendbmenos como a ilha de calor.

Seguindo a légica de que as ilhas de calor derivam da interacdo da superficie (sobretudo
urbana, com materiais com grande potencial de armazenamento de energia durante o dia e
emissdo durante a noite) e a atmosfera, Amorim (2020a) argumenta que a utilizacdo das
imagens termais se configura como o primeiro passo para o diagndstico das fontes de calor
dispostas na superficie, bem como sua espacializacdo e interacdo com o uso e cobertura da terra,
caracteristicas do relevo, padrdes construtivos etc.

Amorim (2020a) também aponta a necessidade da analise da temperatura de superficie
se dar por meio de vérias cenas (imagens de satélites) que englobem as distintas sazonalidades
climaticas, sobretudo associadas a distribuicéo de precipitacdo, dado a complexa espacializacdo
dos elementos da superficie e suas caracteristicas (construtivas, vegetacionais, de densidade,
dentre outras), evitando assim uma analise parcial da realidade.

Assim, visando atender os objetivos dois e trés desta pesquisa, utilizou-se de imagens
do satélite Landsat 8 (sensor OLI e TIRS - Thermal Infrared Sensor) para a elaboracdo das
cartas de temperatura de superficie e NDVI, referentes ao ano de 2018 (19/01, 02/05, 27/05,
28/06, 14/07, 06/08 e 07/09), abarcando uma heterogeneidade do uso e cobertura da terra do
entorno rural, bem como a diversidade de tipos de tempo atuantes, e 2020 (05/09/2020),
referente ao periodo em que se realizou os periodos de campo.

O processamento das bandas termais (Banda 10 — Resolucéo espacial de 100 m), se deu
no software ArcGIS Pro com a ferramenta Raster Calculator, em que se converteu os niveis de

cinza (NC ou Digital number — DN) em radiancia espectral, sendo esses valores passados pela
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correcdo atmosférica e posteriormente obtidas as temperaturas dos alvos em graus Kelvin (K)
e finalmente em graus Celsius (°C)°.
A conversdo dos niveis de cinza da imagem em radiancia se deu mediante a aplicacao

da seguinte equacao:

Li:ML*QcaI*‘AL (1)

Onde:

L A = Radiancia do topo da atmosfera/Radiancia espectral (Watts/(m2srum))

ML = Fator multiplicativo de redimensionamento (0.00033420)

AL = Fator aditivo de redimensionamento (0.1)

Qcal = Valores de pixel quantificados e calibrados do produto padrdo (Banda 10)

Durante a captacdo da imagem pelos sensores acoplados aos satélites, sobretudo a faixa
associada ao infravermelho termal, pode-se ocorrer pequenas distor¢des nos valores, associadas
a interacdo da energia emitida pelo alvo com a atmosfera e seus componentes (aerossois, certos
gases, dentre outros). Logo, aponta-se como possibilidade de atenuacdo ou remocdo dessas
distorcdes a aplicacdo da correcdo de topo da atmosfera (BARSI; BAKER; SCHOTT, 2003),
com base nos parametros disponibilizados pela ferramenta Atmospheric Correction Parameter
Calculator®, mediante a insercdo de informagBes como temperatura e umidade relativa do ar,
pressao, altitude (e coordenadas da estacdo meteoroldgica), bem como data (DD-MM-AAAA)
e horério da captura da imagem.

Para as imagens trabalhadas nesta pesquisa, os valores locais de transmitancia
(transmitance), radiancia ascendente (upwelling) e radiancia descendente (downwelling), sendo
esses 0s parametros de correcdo, foram calculados com informacfes de entrada da estacdo
meteorolégica completa disposta no campus do Instituto Federal de Mato Grosso, na area
central de Sinop. A equacdo utilizada nessa etapa foi a apontada por Coll et al. (2010) e se

encontra adaptada abaixo:

Lac=((La-Lu)/ (€*t)) - (0.05263"La) )

5 As equagdes e parametros estdo disponibilizados em: https://www.usgs.gov/media/files/landsat-8-data-users-
handbook.
® Acessada em: https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/.
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Sendo:

LAc = Radiancia Espectral corrigida

L » = Radiancia Espectral sem correcdo (da etapa anterior)

Lu= Upwelling

€ = Emissivity (0.95)

t = Transmitance

0.05263 = Valor fixo que significa ((1- €)/¢)

Ld= Downwelling

Posteriormente, seguiu-se o processamento mediante a conversao da radiancia espectral
em temperatura Kelvin (Equacdo 3) e a subtracdo deste resultado com 273,15 para obtencéo

dos valores em °C.

T=K:/In((Ki/Li)+ 1) (3)

Sendo:

T = Temperatura em Kelvin

LAc = Radiancia Espectral corrigida

K2 = constante de calibracdo = 1321.08

K1 = constante de calibracdo = 774.89

Com a finalizacdo do processamento e conversdo dos valores em °C selecionou-se a
area que apresentava constantemente os menores valores de temperatura, independentemente
do periodo do ano, sendo entdo um fragmento vegetal a SO da area urbana (11° 55° S e 55° 33’
O). Assim, para todas as imagens, verificou-se a média de temperatura desta area e seu resultado
elegido como o parametro para subtracdo das temperaturas dos pixels da cena, obtendo assim a
intensidade da ilha de calor superficial referente ao ponto 0 (valor da média encontrada).

Para analisar a vegetacdo das cenas, utilizou-se o0 Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI, que resulta em valores que variam de -1 a 1, indicando a densidade, o vigor e a
atividade fotossintética da vegetacdo (SANTOS; NEGRINI, 1997), sendo os indices proximos
a 1 representantes das melhores condicBes elencadas. As bandas utilizadas neste processo
correspondem as bandas 4 (Red) e 5 (Near Infrared) do Landsat 8 (sensor OLI), com as quais
foi aplicada a equacéo disposta a seguir.

NIR—RED
NIR+RED

(4)

Sendo:
NIR = Near-Infrared Band (Banda 5)
RED = Red Band (Banda 4)
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Os resultados obtidos com as ac¢Oes descritas anteriormente se encontram representados
em cartas comparativas de forma a demonstrar visualmente as mudangas sazonais, sua
padronizacdo e associagdo mutua com o0s elementos e com as caracteristicas dos sistemas
atuantes. No intuito de qualificar os resultados observacionais, foram aplicadas anélises
estatisticas, com énfase em medidas de tendéncia central (média, mediana, moda), dispersao
(desvio padréo), frequéncia e coeficiente de correlagdo de Pearson (r), para os dados de
intensidade e NDVI, e sua relagdo com as caracteristicas do uso e cobertura da terra (partindo

das potenciais LCZs identificadas).

4.3 Coleta e processamento dos dados associados a atmosfera

As alteracdes nos elementos do clima local podem se expressar de maneiras distintas
em relacdo as caracteristicas dos sistemas atmosféricos atuantes e das propriedades da paisagem
gue compde a area de estudo. Logo, faz-se necessario caminhos analiticos e informacdes que
permitam a compreensao dessas alteracdes tanto na sua espacializacdo (isto é, na manifestacéo
horizontal associada as propriedades de uso e cobertura da terra), quanto na sua periodicidade
(diéria, mensal, anual e sazonal).

Amorim (2000) aponta que a andlise da ilha de calor urbana pode ser realizada por duas
perspectivas, a temporal e espacial, sendo a primeira perspectiva, associada a um conjunto de
registros histdricos que permitam a interpretacdo da interferéncia do urbano nas caracteristicas
climéticas locais, sobretudo associada a expansdo urbana e a identificacdo de padrbes e
tendéncias.

No entanto, a autora também aponta que dado a insuficiéncia de registros histéricos (e
de uma ampla rede de monitoramento) em escala nacional, tem-se a predominancia dos estudos
voltados para a perspectiva espacial, em que se analisa os efeitos da urbanizacdo (e suas
caracteristicas) nos elementos climaticos (sobretudo na temperatura do ar) dentro de um periodo
de tempo “curto” (diario, mensal, sazonal e anual), mediante a utilizagcao de técnicas de registros
como pontos fixos, transectos madveis e sensoriamento remoto (este Gltimo tratado no item 4.2).

Neste sentido e visando englobar informagdes que auxiliem na interpretagdo e
repercussdo do urbano nos elementos climaticos, faz-se necessario a identificagdo dos sistemas
atmosféricos atuantes no periodo analisado, por meio de ferramentas como os graficos de

analise ritmica (MONTEIRO, 1971). Nesta pesquisa, elaborados por meio de dados coletados
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da estagdo meteoroldgica instalada no campus do IFMT, imagens do satélite GOES - 16,
boletins técnicos e cartas sindticas disponibilizadas pelo CPTEC/INPE® (Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Faz-se necessario ressaltar que, dado a identificacdo da ilha de calor se pautar na
diferenga da temperatura do ar urbano com o rural, tem-se na intensidade importantes resultados
e caracteristica do fendbmeno. Assim, as andlises referentes a ilha de calor atmosférica se
basearam nas magnitudes propostas por Fernandez Garcia (1996), que agrupa as intensidades
em grupos que expressam a ICU em Fraca, Média (Moderada), Forte e Muito Forte magnitudes,

como disposto no Quadro 4.

Quadro 3: Magnitudes da ilha de calor de acordo com as intensidades apresentadas

Magnitude Intensidades
Fraca Entre0°Ce2°C
Media (Moderada) Entre2°Ce 4°C
Forte Entre4°Ce6°C
Muito Forte Superior a 6 °C

Fonte: Adaptado de Fernandez Garcia (1996, p. 264).

Mendonca (1994) e Amorim (2000; 2020), apontam que quando os valores de
intensidades se encontram abaixo de 0 °C, tem-se a configuracéo do fendmeno oposto a ilha de
calor, isto €, a ilha de frescor, que designa uma por¢do do espacgo urbano que se apresenta menos
aquecida que o rural por diversos fatores, como relevo, sombreamento, precipitacdo, vegetacao,

dentre outros.

4.3.1 Pontos fixos

A metodologia dos pontos fixos consiste na instalacdo de instrumentos que registrem as
caracteristicas climaticas desejadas, em areas com propriedades de uso e cobertura da terra
significativas, tendo como fundamental a selecdo de um ponto representativo no urbano (ou
maltiplos pontos) e outro no rural (no minimo um ponto).

Para esta pesquisa 0s equipamentos utilizados consistiram em duas estacOes

meteoroldgicas da marca Davis, do tipo Vantage Pro2°, que registraram os dados a nivel horario

7 Disponivel em: http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formulario.logic.
8 Disponivel em: http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?tipo=Superficie e
http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt.

® Pertencentes a rede de monitoramento do Prof. Dr. Vincent Dubreuil.
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para 0 ano de 2018 e agosto/setembro de 2020, e dois sensores data logger (U32-002) —- HOBO,
protegidos da incidéncia direta do sol por abrigo multiplacas da mesma marca, que registraram
os dados referentes ao periodo de 27/08/20 a 28/09/2020, novamente no nivel horario de coleta
(Figura 11).

A disposicdo dos equipamentos sobre a area delimitada para estudo ficou assim
sistematizada: uma estagdo meteoroldgica em area de uso rural e proximo a fragmento florestal
(SO - 11° 52,5 S e 55° 33’ O), uma estagcdo meteoroldgica no campus do IFMT (centro da
cidade — 11°50,9°S e 55° 30, 3’ O), um data logger em residéncia no centro da cidade (11° 51’
S e 55°30” O) e um data logger em um espaco residencial fechado de consideravel densidade
construtiva e nas proximidades de area vegetada (SE — 11°53” S e 55° 28’ O) (Figura 11).

Figura 11: Localizacéo dos pontos fixos na area de estudo
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Aponta-se que para fins de calculo da intensidade de temperatura do ar (ATu-r), a
estacdo instalada na &rea rural foi parametrizada como o ponto de referéncia (P — R), sendo 0s
valores dos demais pontos subtraidos dos coletados pelo equipamento. Assim, para analisar a
distribuicdo dos valores de intensidade ao longo de 2018 e as datas de 2020, foi utilizada a
ferramenta tabela dindmica do software Excel (um produto Microsoft), apresentada em Amorim

e Dubreuil (2017) e Dorigon (2019), para elaboracéo de representacdo visual dos resultados
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num estilo semelhante a um grafico, em que no eixo das abscissas (x) se apresentam as horas e
no eixo das ordenadas (y) os dias do més. Em conjunto com a representacéo visual, aplicou-se
técnicas de estatistica descritiva a fim de se obter uma caracterizacdo dos valores, mediante o

sistema atmosférico atuante.

4.3.2 Transecto Movel

Como ja apontado em tdpicos anteriores, o registro da temperatura por pontos fixos
apresenta um resultado significativo ao se relacionar com a quantidade de dados disponivel
(isto €, ao permitir um acompanhamento ao nivel horario e o desenvolvimento dos fenémenos),
no entanto, representam somente as propriedades de uso e cobertura da terra da qual se encontra
fixada.

Logo, a coleta de dados por meio de equipamentos em deslocamento permite um melhor
detalhamento da espacializacao da temperatura associada as caracteristicas da superficie, tendo
como ponto negativo ser correspondente de apenas um horario. De acordo com Amorim (2005)
0 percurso percorrido nesta metodologia ndo deve ultrapassar uma hora de execugéo para que
se resguarde e analise a diferenca térmica mediante os aspetos da superficie e ndo a variacao
natural da temperatura, e prioritariamente no periodo noturno.

A justificativa para a execucdo deste procedimento durante a noite, reside no fato de
que as temperaturas do ar ndo exprimem mudancas rapidas durante este periodo, permitindo a
coleta do primeiro e do ltimo valor dentro da mesma faixa térmica (PITTON, 1997; AMORIM,
2005; 2020).

Nesta pesquisa, utilizou-se sensores digitais da marca Incoterm (Figura 12), fixados em
uma haste de PVC a uma distancia superior a 1,5 m do solo e acoplado na lateral de um veiculo,
atendendo as orientagdes contidas em Amorim (2005). Dada as questdes operacionais de
campo, os trajetos foram realizados com um Unico veiculo e sensor, em velocidade média de

25 km/h, com coleta dos valores a cada 200 m e tempo de execucdo entre 50 e 55min.

Figura 12: Sensor utilizado para a afericdo da temperatura do ar nos transectos entre as 21h e as 22h

Fonte: Acervo proprio (2021).
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As rotas realizadas nesta acdo foram selecionadas com o intuito de abarcar uma
diversidade de LCZs identificadas (Figura 13), partindo de um ponto rural (ligado a produgéo
de gréos) a oeste da cidade, perpassando por areas de expansao urbana (consolidacdo de novos
loteamentos e bairros), area central € comercial, area “industrial” e de consolidagdo urbana, até
finalizar no ponto referente a uso rural (vegetacdo e producéo), a leste.

O segundo trajeto, partiu de um ponto rural (vegetacao rasteira) e de expansao urbana,
na porcao Sul da cidade, perpassando por caracteristicas construtivas semelhantes com presenca
de vegetacdo ou ndo, até atingir outra area de expansao e proxima a vegetacgdo rasteira, ao norte

da cidade.

Figura 13: Trajeto dos transectos moveis realizados nas datas de 27 de agosto e 02, 03, 05, 11, 18 e 21
de setembro de 2020, entre as 21h e as 22h em Sinop/MT
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Legenda
Pontos Fixos

© rr Trajeto O-L
p) ™= Trajeto S-N

Os dados foram coletados no intervalo temporal das 21h as 22h - horario local (GMT -
4) para as datas de 27/08, 02/09, 03/09, 05/09, 11/09, 18/09 do ano de 2020, em que as
condigdes atmosféricas se apresentaram estaveis, com baixa velocidade do vento e sem

cobertura de nuvens. Salienta-se que nas datas de 11/09 e 18/09, dado a circulacgdo regional e
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os focos de incéndio que incidiram sobre grande parte do estado de Mato Grosso, apresentou-
se na area grande quantidade de fumaca que perduraram ao longo do dia, sem, contudo,
modificar o padréo de distribuicdo dos valores analisados nos episodios anteriores.

Para analisar os resultados dessa acdo, foram elaborados graficos com o software Excel,
em que os valores das abcissas estdo associados a temperatura coletada e o eixo das ordenadas
expressam 0s pontos em que se coletou a informagdo. Também foram elaborados mapas
(mediante ArcGIS Pro-Esri), que representam a espacializacdo da intensidade da ilha de calor
atmosférica ao longo dos trajetos, tendo como ponto de referéncia (temperatura padrdo) a

estacdo meteorologica instalada na area rural apresentada no subitem “Pontos fixos”.

4.4 A modelagem espacial da ilha de calor

As técnicas investigativas utilizadas para o atendimento dos objetivos desta pesquisa,
sobretudo as relacionadas com a afericdo de temperatura do ar, apresentam fatores técnicos que
Ihes imp&em limites de abrangéncia. Exemplos da afirmacdo apresentada anteriormente, reside
no fato da “pouca” abrangéncia espacial dos pontos fixos e da baixa abrangéncia temporal dos
transectos moveis — este Gltimo limitado a aproximadamente uma hora.

Como apresentado no Capitulo 2, no ambito das investigacdes do clima urbano — com
énfase nas ilhas de calor — a superacéo de certos limites técnicos, pode se dar pela adogéo de
acOes complementares, que propiciam as bases necessarias para a proposicdo de modelos
estatisticos e a extrapolacgdo, racional, dos dados e conexdes averiguados em pontos amostrais,
no intuito de descrever, o mais fiel possivel, a realidade da area de estudada.

A modelagem das ilhas de calor urbano por meio da regressdo linear multicriterial, isto
é, a elaboracdo de mapas/informacdes baseados na relacéo dos diversos fatores que influenciam
nas caracteristicas da temperatura do ar na escala local, encontra respaldos e validacdo de sua
aplicacdo em estudos como os de Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015), Foissard (2015), Gomes
(2017), Rampazzo (2019), Teixeira (2019), Amorim (2020a) dentre outros, detalhados no
subcapitulo 2.2.

A justificativa para a utilizagdo da analise de regressdo linear multipla se centra na
possibilidade de prever valores de uma dada variavel em fungdo do conhecimento dos valores
de outras variaveis, desde que elas apresentem qualidades correlacionaveis (LEVIN, 1977, p.
220). No caso do fenomeno das ilhas de calor, é possivel “prever” a varidvel Y (varidvel

resposta — temperatura do ar) a partir da correlacdo com as variaveis X (variaveis explicativas
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ou preditoras — caracteristicas e propriedades paisagisticas/superficiais, relevo) que
possibilitam a sua variag&o.

Essas variaveis ficam dispostas em um diagrama de dispersdo com base na sua
correlacdo, sendo possivel calcular a reta de regressao, isto ¢, “uma reta interpolatriz obtida a
partir da nuvem de pontos do diagrama de dispersao” (LEVIN, 1977, p. 221) que resume a
relagdo entre os dados e se torna a base para previsdes a partir das amostras.

Como cada variavel independente (variavel preditora) exerce, parcialmente, influéncia
sobre a variavel dependente (variavel resposta), elas apresentam valores de
mudanga/dependéncia que, séo informadas pela reta de regressdo e pelo coeficiente de
regressao (r), sendo também o coeficiente de determinacgdo (r2) um bom parametro analitico,
dado que representa a proximidade dos dados com a reta de regressdo (LANDIM, 1998;
FERREIRA, 2014).

Com os valores de correlacdo r e de determinacdo r2 parciais, isto é, de cada variavel
independente em relacéo a dependente, pode-se selecionar as caracteristicas significativas para
a geracdo do modelo estatistico e a previsao da variavel resposta (temperatura do ar modelada).
Sendo aplicada entdo, a regressao linear multipla que apresenta coeficiente de determinacéo
global (R? ajustado) como parametro de analise da qualidade do modelo, pois indica a
porcentagem da variacdo dos dados explicados pelo modelo obtido.

A regressdo resulta em uma férmula que descreve matematicamente, as relagdes entre
as variaveis independentes que resultam na variacdo da temperatura — variavel dependente —,

sendo sistematizada como se apresenta na formula 5.

Yy =PBo+ Bi1x1+ Boxy + P3xz + o+ Prxy + € 5)

Em que:

y= variavel resposta (dependente)

o = intercepto (valor da varidvel dependente, quando todas as varidveis independentes séo
iguais a zero)

B 1 B2 B3, P=coeficientes de regressdo parciais

X1, X2, X3, Xk= variaveis preditoras (independentes)

e=erro aleatorio

Os passos apresentados anteriormente, foram aplicados no desenvolvimento desta

pesquisa para todas as datas em que se realizou os transectos moveis (27/08, 02/09, 03/09,



62

05/09, 11/09, 18/09 e 21/09/2020), no software IDRISI — um produto TerrSet, se utilizando de
diferentes variaveis independentes — elementos justificados na literatura que influenciam na
geracdo das ilhas de calor — com base nos parametros analiticos (r, por exemplo) e em testes
que apresentassem representacdes cartograficas significativas e padrdes estatisticos de
confianca.

As equacdes' explicativas geradas para os modelos de cada data, foram utilizadas para
elaborar os mapas de espacializacdo da temperatura do ar entre as 21h e as 22h, baseadas nos
valores aferidos nos transectos e nos pontos fixos, e a espacializacédo das intensidades das ilhas

de calor, considerando, sempre, a significancia dos modelos e os residuos gerados.

4.4.1 As variaveis para a obtencédo dos modelos estatisticos

Pautadas nos estudos que versam sobre a influéncia dos elementos superficiais no clima
local, como os apresentados no Capitulo 2, e nos que tratam especificadamente sobre as
metodologias de analise do clima urbano, com énfase na aplicacdo da modelagem das ilhas de
calor, como Foissard (2015), Cardoso (2015), Amorim (2020a), Dorigon (2019), Teixeira
(2019), dentre outros, bem como nos resultados parciais das técnicas apontadas anteriormente,
as variaveis preditoras selecionadas apontam as propriedades e caracteristicas paisagisticas do
recorte analitico (as potenciais LCZs e NDVI), a organizagdo espacial urbana (distancia do
centro, distancia de vegetacao e distancia de cursos hidricos), os elementos fisicos (hipsometria)
e a interacdo da energia com os materiais (temperatura de superficie).

A Figura 14 apresenta as variaveis independentes selecionadas, a representacdo de
entrada das variaveis no software, a data do imageamento (dos dados gerados por meio de
imagens de satélite) e as datas dos modelos em que cada variavel foi aplicada.

Para fins de aplicacdo da regressao linear maltipla, as potenciais LCZs foram inseridas
em classes, sendoa C1 (LCZ 3), C2 (LCZ 3g), C3 (LCZ 6), C4 (LCZ 8), C5 (jungéo das LCZs
A e B), C6 (LCZ D), C7 (LCZ Df) e C8 (LCZ 9). Ressalta-se que os modelos apresentaram
variagcOes quanto a influéncia das classes das propriedades paisagisticas, sendo poucas classes
presentes em todas as datas, comoa Cl—-LCZ3ea C3-LCZ6, isto &, as classes predominantes
no espaco urbano foram as que apresentaram maior correlagdo com a temperatura do ar,

considerando a influéncia de cada ponto, como apresentado no Capitulo 7.

10 Apresentadas no Apéndice B
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Aponta-se também que, para a identificacdo da relagdo entre as propriedades
paisagisticas dadas pelas P-LCZ — nesta etapa representadas pelas classes de C1 a C8 — e 0s
valores de temperatura do ar, calculou-se a quantia de pixels no entorno de cada ponto de
afericdo (transecto maovel) por meio de janelas de tamanhos distintos, como 3x3 pixels (90 m x
90 m), 5x5 (150 m x 150 m), 7x7 (210 m x 210 m), até que se encontrassem 0s parametros
necessarios para a validacdo da relacdo por meios estatisticos. Esta etapa é justificada por
Amorim et al. (2015, p. 38) “porque nao se sabe inicialmente qual a area de influéncia do uso
da terra sobre as medidas de temperatura para cada ponto”, sendo entdo necessarios os testes
em diversas janelas.

O NDVI, apresentou correlagcdo significativa em grande parte dos modelos, com
excecao do dia 02/09/2020. O levantamento dos indices se deu com as bandas 4 e 5 do Landsat
8, para as datas de 27/08, 05/09 e 12/09/2020, sendo eles aplicados para as datas proximas e
que apresentavam condi¢fes atmosféricas semelhantes.

Outro elemento utilizado para a andlise foi a hipsometria, que apresentou boas relacoes
estatisticas, principalmente, para os modelos em que se utilizou os valores de temperatura de
superficie, pois, explicam as temperaturas préximas aos cursos hidricos.

Ao analisar a organizagéo e disposi¢do dos elementos urbanos e naturais mais influentes
no clima local, optou-se por utilizar a distancia geométrica entre elementos como o centro,
vegetacdo e corpos hidricos, e 0s pontos amostrais. A justificativa para o emprego da variavel
distancia do centro se encontra no pressuposto de que o centro da cidade se apresenta como um
dos pontos com elevados valores de temperatura, devido a suas caracteristicas superficiais,
assim, a medida em que se distancia do centro, rumo ao entorno rural, os valores de
temperaturas apresentariam tendéncia de queda, derivados da baixa densidade construtiva.

Ja a utilizacdo das distancias de vegetacdo e corpos hidrico, se baseiam no padrdo de
distribuicdo da temperatura e intensidade da ilha de calor, observados com a realizacdo dos
transectos maveis, isto €, partindo da base teérica e atividade empirica, 0 que se mostrou
fundamental na explicacao de certos modelos.

Para a obtencdo dos valores das distancias em quilémetros, foram gerados buffers a
partir de um elemento central, os proprios cursos hidricos e as classes referentes a vegetacdo
arborea — para as variaveis de distancia de curso hidricos e vegetacdo — e um ponto selecionado
na area central da cidade, partindo dos pontos de coletas dos transectos moveis, para a variavel
distancia do centro. Na sequéncia, foram extraidos os valores de distancia para cada ponto de
afericdo e verificada, se havia ou néo, relacdo com a variagcdo da temperatura para posterior

aplicacdo nos modelos.
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A Ultima varidvel independente foi a temperatura de superficie, que se mostrou aplicavel
em casos restritos, como as datas de 27/08, 02/09, 03/09 e 05/09/2020, sendo as datas que
apresentaram um padrdo semelhante, pois, as demais estavam sob a influéncia de plumas de
fumaca ou mecanismos instaveis. E importante ressaltar que, diferentemente das demais datas,
a imagem utilizada para a temperatura de superficie do dia 05/09 se refere ao periodo noturno,
com imageamento realizado proximo as 22h (horério local), demostrando valores significativos
para explicacdo da distribuicdo da temperatura do ar no espago urbano.

Para a verificacdo da correlacdo das variaveis independentes com a temperatura do ar,
bem como os parametros estatisticos necessarios para a validagdo dos modelos e “extrapolacdo”
das informacdes, foram utilizados os dados coletados com os transectos moéveis. Novamente,
foi fundamental os padrdes encontrados em cada medida itinerante, pois, a partir deles
selecionou-se 0s pontos de maior representatividade na variacdo da temperatura do ar em
funcdo das propriedades paisagisticas dos trajetos.

Posteriormente, para analisar os residuos/diferencas gerados pelos modelos e as
temperaturas aferidas, comparou-se os valores de todos os pontos dos transectos e dos pontos
fixos, permitindo inferir a validade dos modelos e dos produtos gerados a partir deles, como a
espacializacdo da temperatura do ar modelada e as intensidades das ilhas de calor, como
disposto e detalhado no Capitulo 7.



Figura 14: Varidveis independentes selecionadas, exemplificagdo de imagem de entrada, data de imageamento e datas dos modelos em que foram utilizados
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5. A CLASSIFICACAO DA PAISAGEM URBANA: as potenciais LCZs em Sinop

Como apontado nos capitulos anteriores, o sistema das Local Climate Zones consiste na
classificacdo da paisagem urbana por meio de suas caracteristicas que afetam a estrutura do
clima local, isto é, “regidoes de cobertura de superficie uniforme, material e atividade humana
gue se estendem por centenas de metros a varios quildmetros no plano horizontal” (STEWART;
OKE, 2012) e possibilita a presenca de fenbmenos como a ilha de calor.

As principais vantagens da proposta consistem na padronizagdo da nomenclatura e das
propriedades apresentadas pela &rea para sua devida classificacdo, possibilitando assim a facil
comunicacdo e comparacdo de estudos em diversas escalas e localidades. No entanto, faz-se
necessario ressaltar que, como todo sistema classificatério que visa a universalidade, o sistema
da LCZ apresenta limitacbes como a generalizagdo dos complexos usos de uma mesma por¢ao
da cidade, como a encontrada nas cidades brasileiras médias e pequenas, sendo necessaria a
implementacao de novas classes e subclasses.

Para 0 caso desta pesquisa adotou-se o adjetivo “potenciais” (P) - LCZs, dado ao fato
de que para a classificacdo da area estudada, levou-se em consideracdo somente as propriedades
da superficie (uso e cobertura da terra) e posteriormente sua interagdo com o campo térmico,
pois faz-se necessario a incorporacdo de analises de outros elementos para a identificacéo, de
fato, da LCZ, como o fluxo de vento, balanco de energia, umidade do ar, radiacdo e
concentragdo de CO. (STEWART, 2011), ndo estando disponiveis no decorrer desta pesquisa.

O resultado do mapeamento via técnicas de interpretacdo de imagens e visitas in loco,
se encontra na Figura 15, permitindo a identificacdo das classes e subclasses presentes em
Sinop, bem como sua espacializacdo dentro do recorte estabelecido na pesquisa. Numa analise
prévia, constata-se que dentro das classes estabelecidas para as areas construidas, tem-se,
potencialmente, presente em Sinop quatro classes e uma subclasse, sendo as LCZ 3 (compacta
de baixa elevacdo), LCZ 6 (aberta de baixa elevacdo), LCZ 8 (grandes construcfes de baixa
elevacdo) e LCZ 9 (construcGes esparsas com presenca de vegetacdo) e LCZ 3g (compacta de
baixa elevacdo com presenca de vegetacdo arborea esparsa).

No que condiz aos tipos de uso e cobertura associados ao rural, natural e de transicao,
aponta-se as LCZ A (vegetacdo arbdrea densa), LCZ B (vegetacdo arbdrea esparsa), LCZ D
(vegetacdo rasteira), LCZ Dr (subclasse, area de vegetacéo rasteira, sazonalmente ocupada por
solo exposto) e LCZ F (solo exposto). Ressalta-se aqui outra vantagem deste sistema

classificatdrio, que diz respeito a qualificacdo dos usos rurais que vao interagir de formas
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distintas com a estrutura do clima local, evitando a analise parcial de uma Unica presenca de
uso e cobertura nestes ambientes.

Em relacdo a espacializacdo das classes, percebeu-se que no espago urbano tem-se a
predominancia das LCZ 3 e LCZ 3g na por¢éo norte da malha urbana, sobretudo nas areas de
atividades comerciais e residenciais de renda mais baixa (antiga Vila Operaria e Daury Riva),
LCZ 6 na porgdo sul, associada as areas de expansdo urbana e loteamentos/residenciais de
padrdo mais elevado e LCZ 8 distribuida, principalmente, ao longo do Setor Industrial (I, 1l e
I11) e de grandes avenidas de conexdo dos setores sul e norte.

No entorno da malha urbana, tem-se como destaque a LCZ Dr que reforca a
caracteristica das atividades econémicas agricolas presente na cidade, bem como permite a
visualizacao da intensa relacdo do meio urbano com o rural, dentro da logica das cidades do
agronegocio, onde muitas vezes a transicdo entre os dois meios se dd de maneira brusca.
Também hd a LCZ D (uso rural) e a LCZ A, que se encontram concentradas em pontos
especificos ou ao longo de cursos d’agua, pouco presentes no interior da malha urbana.

As demais classes identificadas ndo apresentam grande expressdo espacial, estando
localizadas em pontos especificos dentro do recorte adotado, tendo como caracteristica
principal a descontinuidade e até mesmo a intercalag&o.

De modo geral, a identificacdo das classes presentes na cidade e em seu entorno rural,
ilustram o planejamento urbano desempenhado nos primeiros anos da década de 1970,
sobretudo ao propor uma funcionalizacdo das quadras, seguida pelos tomadores de decisdes,
resultando assim numa homogeneizacdo da paisagem urbana e dos elementos que o0s
caracterizam. Assim, ao se ocupar os lotes pré-estabelecidos (em grande parte do periodo), o
entorno possibilitou o desenvolvimento de atividades agricolas dada a disponibilizacdo das
terras para esta finalidade.

Adiante, serdo apresentadas as propriedades das principais potenciais LCZs e sua
localizag&o, como apontado por Stewart (2011), bem como os padrdes visuais utilizados para a
identificacdo de cada classe e/ou subclasse, tanto por meio do sensoriamento remoto quanto

pelas visitas em campo.



Figura 15: Potenciais LCZs em Sinop
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A potencial LCZ 3 (Figura 16) de Sinop se caracteriza por areas densamente
construidas, em que o predominio da cobertura da terra se da em pavimentagdes com escassas
areas permeaveis e vegetacdo. De modo geral, as construcdes se ddo em materiais tipicos de
alvenaria (tijolo, cimento, pedra) com telhados que variam conforme a funcéo do edificio e das
condigdes econdmicas de seus construtores.

Essa classe ficou associada com a area comercial da cidade e algumas quadras
residenciais, sobretudo no centro da cidade e em bairros originarios de programas sociais (em
que predomina lotes reduzidos com grande parte construida ou pavimentada/coberta). Uma
outra justificativa para a presenca desta potencial LCZ se encontra no projeto de instalacdo da
cidade, dado que esta porgdo ja estava destinada para o uso de atividades comerciais e teve sua
ocupacdo orientada por meio de mecanismos da colonizadora, para que houvesse sua ocupacgdo
primaria, sendo, por exemplo, as primeiras quadras abertas em 1973.

Dado a sua funcdo e localizacdo esta area apresenta grande circulacdo de veiculos
durante o dia, contando com a estrutura de largas avenidas e ruas, com canteiros centrais (onde

podem apresentar algumas espécies arbdreas) e vagas para estacionamento.

Figura 16: Potencial LCZ 3 em Sinop
LCZ COMPACTA DE BAIXA ELEVACAO 3
DEFINICAO
Forma: Densamente construida, com edificios baixos e pequenos (inferior a 4 pavimentos). Predominio de
materiais construtivos pesados (cimento, pedra, tijolo) e telhados cerdmicos, fibrocimento e zinco. Apresenta
cobertura da terra pavimentada, salvo excecBes, com pouca presenca de vegetacdo arbdrea ou nenhuma.

Funcéo: Comercial e residencial. Localiza¢io: Concentrada na area central da cidade, sendo também o local
das primeiras construcdes do nucleo urbano.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

S

Vista lateral

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (alta-média-baixa): baixa

Fracéo de superficie impermeéavel (alta-média-baixa): alta

Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): alto

Temperatura média modelada (inverno): 28,4 °C

Fonte: Imagem da vista obliqua: Google Earth — Imagem da vista lateral: Autor (2020). Elaborado pelo autor.
Adaptado de Stewart (2011).
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Por se tratar de uma subclasse, a Potencial (P) - LCZ 3g (Figura 17) apresenta aspectos
construtivos semelhantes a classe anterior, tendo como diferencial, maior a presenca de
vegetacdo arbdrea e/ou areas permeéaveis (quintais e jardins) com cobertura vegetal sazonal (que

se modifica ao longo do ano por conta da presenca ou auséncia de precipitacao).

Figura 17: Potencial LCZ 3gem Sinop

LCZ COMPACTA DE BAIXA ELEVACAO COM VEGETACAO ARBOREA ESPARSA

DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios baixos e pequenos (inferior a 4 pavimentos). Predominio de
materiais construtivos pesados (cimento, pedra, tijolo) e telhados cerdmicos, fibrocimento e zinco. Apresenta
cobertura da terra pavimentada, bem como areas permeaveis (quintais e jardins), com presenga de vegetacao
arbérea espacada. Fungdo: Residencial. Localizacdo: Distribuida na porcédo norte da malha urbana e pouca
presenca ao sul, sendo mais presente que a classe anterior.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

Padréo visual de

representacéo

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (alta-média-baixa): baixa

Fracéo de superficie impermeéavel (alta-média-baixa): alta

Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio

Temperatura média modelada (inverno): 27,9 °C

Fonte: Imagem da vista obliqua: Google Earth — Imagem da vista lateral: Autor (2020). Elaborado pelo autor.
Adaptado de Stewart (2011).

A grande presenca das classes citadas anteriormente se associa fortemente com a l6gica
da produgéo do espaco urbano adotada em Sinop, em que se priorizou a ocupacao horizontal da
area aberta para que se consolidasse o ndcleo urbano do projeto da colonizadora, servindo de
base e apoio para as atividades desenvolvidas no rural proximo. Também tinha como propésito
a garantia de possiveis lucros com a comercializacdo da terra e impedir quaisquer movimentos
de ocupagio “ilegal” dos lotes temporariamente vagos.

Essa estratégia culminou numa certa homogeneizagdo da paisagem urbana, sobretudo
do setor norte, sendo também onde se encontram a maior parte dos bairros populares como a
antiga Vila Operéria, que como sua prépria toponimia expressa foi onde se instalou a mao de

obra para o funcionamento da légica produtiva.
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Em oposicdo as classes do tipo 3, a P — LCZ 6 (Figura 18), se caracteriza por edificios
mais espacados, em lotes maiores que permitem a presenca de considerdveis areas permeaveis
com presencga ou nao de vegetacao arborea, muitas vezes visando a estética das construcoes e

ndo a sua funcdo de sombreamento.

Figura 18: Potencial LCZ 6 em Sinop

LCZ ABERTA DE BAIXA ELEVACAO §)

DEFINICAO

Forma: Construcbes espagadas, com média densidade construtiva. Edificios baixos (ndo atingindo 4
pavimentos), de materiais pesados (tijolo, pedra, cimento) e telhados ceramicos. Arvores dispersas e areas
permeaveis (quintais, jardins e areas nao construidas). Funcdo: Residencial. Localizagdo: Distribuida nas
porgdes sul, norte e oeste (area de expansdo de espagos residenciais fechados de alto padréo).

ILUSTRACAO

Vista obliqua

B B o ®ad
oy

Vista lateral

IR s e 1

Padrao visual de representacdo |

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (alta-média-baixa): baixa

Fracédo de superficie impermeéavel (alta-média-baixa): média

Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): baixo

Temperatura média modelada (inverno): 28,4 °C

Fonte: Imagem da vista obliqua: Google Earth — Imagem da vista lateral: Autor (2020). Elaborado pelo autor.
Adaptado de Stewart (2011).

No tocante ao padrdo construtivo, percebeu-se que esta classe se associou a dois
contextos principais, sendo o primeiro a espacos residenciais fechados (ou abertos) de médio a
alto padrdo, com construces em alvenaria e acabamentos com estéticas mais elaboradas, e a
lotes com métricas distintas das quadras dos setores do norte, mas com materiais construtivos
de alvenaria e em alguns casos de madeira (que remontam as construgdes do periodo 1970 —
1980). Isso explica a categorizacdo de bairros como o Jardim Maringa, Jardim Boténico e
Jardim Jacarandas do setor sul e o bairro Aquarela Brasil do setor oeste, dentro desta tipologia.

Nesta pesquisa optou-se por classificar areas pouco consolidadas dentro desta categoria,
devido ao fato de apresentar caracteristicas de extensos espagos permeaveis que apresentam
vegetacdo rasteira no periodo chuvoso e pouca vegetacao na estiagem, como tambeém verificado
nas localidades anteriormente citadas. No entanto, ressalta-se que o “pouco consolidado” se

destinou a loteamentos com infraestrutura (pavimentacao asfaltica, instalacdo de sistemas de
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energia elétrica, iluminacdo e saneamento) e que continham em seu interior a presenca de
residéncias prontas e em construcdo, justificando sua espacializagcdo nos eixos de expansdo
urbana a noroeste, leste e sul.

A classe associada as grandes construcdes de baixa elevacdo (P — LCZ 8), caracterizada
na Figura 19, se vinculou aos galpdes que se distribuem, sobretudo, ao longo da BR — 163, nos
setores destinados a fungdo de uso “industrial”. Este fato € justificado pela presenca de pontos
comerciais destinados a prestacdo de servicos, como oficinas mecanicas de automdveis de
grande porte (caminhdes, carretas e tratores), concessionarias de tratores e caminhdes, lojas de
pecas automobilisticas, transportadoras e postos de gasolina, isto €, empresas que auxiliam as

atividades agroexportadoras que caracterizam a area.

Figura 19: Potencial LCZ 8 em Sinop

LCZ GRANDES CONSTRUCOES DE BAIXA ELEVACAO 8

DEFINICAO

Forma: Construcdes alongadas, neste caso com certo espagcamento entre elas. Edificios baixos (ndo atingindo
4 pavimentos), de materiais pesados (tijolo, blocos, pedra, cimento) e telhados com estruturas metalicas e
folhas de zinco ou fibrocimento. Pode apresentar areas permedveis e &rvores, no entanto predomina a
pavimentagdo. Funcdo: Comercial e industrial. Localizagdo: Predominantemente distribuida ao longo da
BR-163 (Setores Industriais I, I1 e I11) e eixos virios conectores no interior da malha urbana.

ILUSTRACAO

Vista obliqua
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Vista lateral
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Padréo visual de representacéo: ‘

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (alta-média-baixa): baixa

Fracao de superficie impermeavel (alta-média-baixa): média ou baixa

Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio ou alto

Temperatura média modelada (inverno): 27,9 °C

Fonte: Imagem da vista obliqua: Google Earth — Imagem da vista lateral: Autor (2020). Elaborado pelo autor.
Adaptado de Stewart (2011).

Quando encontrada no intraurbano essa tipologia estava vinculada a construcdes
destinadas a supermercados, lojas de materiais de construcBes, quadras poliesportivas,
instituicOes de ensino e religiosas, dentre outras. Os edificios foram construidos com materiais
pesados (tijolo, cimento, blocos) com ou sem acabamento e predominio de telhados com

estruturas metalicas e folhas de zinco ou fibrocimento.



73

No tocante a cobertura do solo, as &reas classificadas nesta categoria se apresentaram
em grande parte, pavimentadas (cimento ou asfalto), havendo também pontos de solo exposto,
com presenca ou ndo de vegetacao rasteira e arbdrea, de acordo com a funcéo da construcdo e
sua estruturacdo para o atendimento das atividades exercidas em seu interior.

A ultima categoria referente ao ambiente construido foi a P - LCZ 9 (Figura 20), que se
expressa sobretudo pelo longo espagamento entre as construgdes, com vastas areas permeaveis
e presenca abundante de vegetacdo. Os materiais construtivos presentes nestas areas variam de

alvenaria a madeira ou mesclado, sendo pouco expressivas dado ao tamanho dos “lotes” que

ocupam.
Figura 20: Potencial LCZ 9 em Sinop
LCZ CONSTRUCOES ESPACADAS 9
DEFINICAO

Forma: Construces espacadas com grandes areas permedveis, com presenca de vegetacdo rasteira e/ou
arborea. Edificios baixos (ndo atingindo 4 pavimentos), de materiais pesados ou leves (tijolo, blocos, pedra,
cimento, madeira) e telhados cerdmicos ou de fibrocimento. Pouca presenca de pavimentacdo. Funcéo:
Residencial. Localizagdo: Distribuida entre a &rea urbana e o espaco rural, associada as chécaras designadas
no planejamento da cidade.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral
Padrdo visual de representacéo V//////////////////////////////////////////////////////////////ﬂ

PROPRIEDADES
Altura da rugosidade superficial (alta-média-baixa): baixa
Fracéo de superficie impermeéavel (alta-média-baixa): baixa
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): baixo
Temperatura média moelada (inverno): 26,1 °C
Fonte: Imagem da vista obliqua e lateral: Google Earth. Elaborado pelo autor. Adaptado de Stewart (2011).

Na espacializacdo dentro da &rea selecionada para a pesquisa, a P — LCZ 9 figurou nos
ambientes de transigcdo entre o rural e o urbano, sendo muitas vezes vinculadas a chacaras e
bairros antigos de baixa consolidacao (resquicios do cinturdo verde planejado pela colonizadora
Sinop), contando com pomares e hortas, bem como para espacos de lazer.

Observou-se também que dado ao avanco da infraestrutura urbana e da instalacdo de

novos empreendimentos e loteamentos, a presenca dessa classe tende ao desaparecimento (dado
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ao parcelamento do solo para fins de comercializagdo) nas proximidades da malha urbana,
sobretudo no eixo de expanséo no sentido oeste.

A Figura 21 apresenta as particularidades da P — LCZ A, sendo a primeira associada a
natureza. Como consta na sua denominacéo, esta categoria abarca a paisagem vegetal de porte
arbéreo e fechado, podendo haver pequenos espacos para vegetacdo rasteira, com poucas ou
nenhumas construcoes.

No caso de Sinop, a categoria estd vincula aos fragmentos vegetais da outrora floresta
que ocupava todo o territério municipal e norte do estado, estando agora restrita as areas de
preservacao ambiental, reservas e parques urbanos, numa espécie de colcha de retalhos podendo

haver ligacdo entre elas ou ndo.

Figura 21: Potencial LCZ A em Sinop

VEGETACAO ARBOREA DENSA

DEFINICAO

Forma: Densamente arborizado. Area permeével com presenca ou nio de vegetacao rasteira. Funcdo: Areas
de protecdo ambiental e recreacional. Localizagdo: Fragmentos dispersos no intraurbano e rural, associada
muitas vezes ao longo de cursos d’agua.

ILUSTRACAO

Vista obliqua
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PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (alta-média-baixa): média

Fracéo de superficie impermeével (alta-média-baixa): baixa

Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): nulo ou baixo

Temperatura média modelada (inverno): 23,5 °C

Fonte: Imagem da vista obliqua: Google Earth — Imagem da vista lateral: Autor (2020). Elaborado pelo autor.
Adaptado de Stewart (2011).

No ambito rural, houve o predominio da subclasse LCZ De (Figura 22), isto € a jun¢ao
da classe D (vegetacdo rasteira) com a F (solo exposto). Trata-se de grandes areas permeaveis
com pequenas areas construidas ou pavimentadas (ou ndo), com pequenos armazéns e eixos
viarios para a logistica da producdo desenvolvida sob si. Logo, seu fluxo de trafego se da nos
periodos de colheita e preparacdo da terra, sobretudo por grandes maquinarios como

colheitadeiras e tratores.
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A justificativa para a proposicao desta subclasse, se d& na ocorréncia da sazonalidade
da producéo agroexportadora que rege as principais atividades econdmicas da cidade, pautada
sobretudo no cultivo de culturas temporarias como a soja, o milho e o algoddo. Assim, no
decorrer do ano estas areas alteram sua cobertura do solo e passam a interagir de maneira
diferente com os elementos climaticos, sobretudo no periodo de vazio sanitério e de preparacdo
para o cultivo, que coincide com indices mensais de precipitacdo iguais a zero, alterando,

mesmo que temporariamente, o balango energético local.

Figura 22: Potencial LCZ Dr em Sinop

LCZ VEGETACAO RASTEIRA OU SOLO EXPOSTO DE De
ACORDO COM A SAZONALIDADE

DEFINICAO

Forma: Area sazonalmente ocupada por vegetacao rasteira ou solo exposto. Ndo apresenta pavimentacdo em
grande extensdo, assim como construgfes. Funcéo: Agricultura. Localizagdo: Predominante no entorno rural
de Sinop, com manchas dentro das areas de expansdo urbana.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

Padrao visual de representacdo

PROPRIEDADES
Altura da rugosidade superficial (alta-média-baixa): baixa
Fracao de superficie impermeavel (alta-média-baixa): baixa
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): nulo ou baixo
Temperatura média modelada (inverno): 24,8 °C
Fonte: Imagem da vista obliqua: Google Earth — Imagem da vista lateral: Google Earth e Autor (2020).
Elaborado pelo autor. Adaptado de Stewart (2011).

Do ponto de vista espacial, a intercalacdo desta classe com a P — LCZ A € comum, dado
arede de drenagem contida na superficie, tendo a LCZ A como um delimitador de sua presenca.
Semelhancas deste fato ocorrem também com as P — LCZ 6, 3g € 9, pois, 0 acelerado processo
de expanséo urbana vigente, possibilita a proximidade destas categorias.

AP —LCZ B, se caracteriza pela presenca de vegetacdo arborea esparsa com vegetacao
rasteira ou ndo, estando associada a areas ocupadas por atividades humanas como pracas e
canteiros, sendo nesta pesquisa, pouco expressiva e pontual, ndo havendo grandes dificuldades

para sua identificacéo.
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As P — LCZ D e F, se associam a cobertura do solo, tendo a primeira a presenca de
vegetacdo rasteira como gramineas ou areas cultivadas, e a segunda se caracteriza pela falta de
cobertura do solo. Para Sinop, a classe D ficou vinculada a areas de pastagem ou sem uso, no
entorno da cidade, muitas vezes intercalada com a classe Dr. J& a classe F representa 0s
loteamentos urbanos que ndo apresentam, ainda, construcdes residenciais, podendo conter vias
pavimentadas ou ndo.

Por fim, a P — LCZ G referente a corpos hidricos, foi pouca expressiva para o recorte
adotado nesta pesquisa, estando presente, predominantemente, no Parque Florestal no Setor
Norte da cidade, e em area vegetada proximo ao espaco residencial fechado Reserva Celeste II.
A justificativa para a pouca presenca desta classe, reside no fato da escala utilizada na
identificacdo das propriedades paisagisticas possibilitar a generalizacdo de detalhes como os

cursos hidricos, priorizando assim, locais com presenca de represamentos artificiais ou naturais.

5.1 As Local Climate Zones e o0s pontos de coleta

A identificacdo das classes de LCZ presente na area de estudo se fez necessaria ndo
apenas para compreender a espacializacdo dos elementos que caracterizam o uso e cobertura da
terra, mas também para a verificacdo da representatividade dos pontos em que foram instalados
0s sensores e dos pontos que compuseram 0s trajetos dos transectos moveis.

Como apresentado no topico “Procedimentos Metodologicos”, durante a pesquisa foram
utilizados dados de 4 pontos, um no meio rural, dois no centro da cidade e um em espaco
residencial fechado na zona de expansdo urbana e préximo a area de vegetacdo. O Quadro 4,
apresenta as porcentagens das categorias que se encontram dentro de um raio de 200 m dos

aparelhos instalados.
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Quadro 4: Participacdo de LCZs na &rea de influéncia dos pontos fixos (raio de 200 m), em

porcentagem
. . Porcentagem da
Pontos Realidade LCZZ%% rrauo de LCZ Periodo de registro
(raio de 200 m)
LCZ 9=65% Inicio:01/01/2018
Término:31/12/2018
R LCZ A=22%
Inicio: 27/08/2020
LCZ Dr = 13% Término: 27/09/2020
LCZ 35 = 63% Inicio:01/01/2018
Término:31/12/2018
1 LCZ8=32%
Inicio: 27/08/2020
LCZ3=5% Término: 27/09/2020
LCZ3=77%
Inicio: 27/08/2020
2 LCZ8=17% Término: 27/09/2020
LCZ 35 =5%
LCZ 3=44%
LCZ B =26% Inicio: 27/08/2020
3 Término: 27/09/2020
LCZ 35 =20%
LCZ6=10%

Com a analise do quadro anterior, percebeu-se que as LCZs presentes no raio de 200 m,
do Ponto R (Ponto de Referéncia), correspondem a usos rurais como (LCZ Dre A), bem como
a faixa de transigdo entre rural urbano expresso pela LCZ 9, sendo esta representativa do
entorno rural da area de pesquisa, do ponto de vista do uso e cobertura da terra.

O Ponto 1 (campus do IFMT), apresenta o predominio da LCZ 3g, com participacao de
classes tipicamente urbanas (dado a sua localiza¢do no intrurbano) como a LCZ 8 (neste caso
associada ao edificio da instituicdo e quadra poliesportiva proxima) e LCZ 3 (sendo essa pouco
expressiva). Tendo por base a distribuicdo das LCZs ao longo do recorte da pesquisa (como
apresentado na Figura 15), verifica-se que este ponto se torna representativo da cobertura da
terra que envolve certas caracteristicas muito presentes na area urbana.

Dado a proximidade com o ponto anterior, 0 Ponto 2, também apresenta uma
caracterizacdo tipicamente urbana, englobando em sua area de influéncia elevado percentual da



78

LCZ 3 com baixas taxas de participacdo das LCZ 8 e 3g. Representa, portanto, caracteristicas
do intraurbano, com propriedades proximas com as encontradas na area central.

Os trés pontos citados anteriormente partilham uma semelhanca, a juncdo de classes
com propriedades de mesma cobertura, isto €, as LCZs encontradas no raio de influéncia dos
pontos contidos no intraurbano sdo prioritariamente urbanos e o ponto do entorno rural €
condizente com usos tipicos dessas areas, sobretudo do ponto de vista da vegetagéo.

No entanto, o fato expresso acima ndo se faz presente no Ponto 3, uma vez que sua
localizagcdo, num dos eixos de expansdo da cidade, permitiu a juncdo de classes densamente
construidas (LCZ 3 e 3g) com as de média densidade e até mesmo com a vegetacdo arborea
esparsa, tornando-o como representativo de uma das zonas de expansdo urbana. Logo, ao
analisar os dados que serdo apresentados mais a frente, faz-se necessario compreender o
contexto, sobretudo deste ponto, dado que a complexa cobertura da terra pode ter sua influéncia
nos elementos climaticos representada de maneira alternada na escala diaria.

Em complemento aos dados coletados por pontos fixos, realizou-se a afericdo de
temperatura do ar itinerante, como forma de verificar a relacao entre a distribuicdo térmica e 0s
elementos da superficie. Foram definidos dois trajetos que abarcassem a maior diversidade de
classes de LCZ, sendo também &reas representativas. A Figura 23 apresenta os 96 pontos de
coleta nesta acdo, bem como as LCZs contidas num raio de influéncia de 100m a partir da
coordenada exata do local em que os registros foram realizados.



Figura 23: Grupos de LCZs percorridas no transecto moével (zona de influéncia de 100 m)
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Partindo da rota realizada no eixo de Oeste para Leste (PO a P47), percebe-se que dada
a organizacao espacial da cidade, os primeiros 17 pontos de registro apresentam classes de uso
e cobertura da terra tipicas do meio rural como a LCZ Dr e LCZ D, bem como caracteristicas
da transicdo urbano-rural (LCZ 9) e de expansdo urbana (LCZs 6 e F), pois estes pontos
coincidem com é&reas de caracteristicas de eixo expansdo, mediadas por aberturas de novos
loteamentos e espagos residenciais fechados de médio a alto padrao.

A medida em que se avanca para o intraurbano verifica-se a ocorréncia de categorias de
cobertura da terra referente a presenca de vegetacdo, associada a reserva ambiental nas
proximidades do campus da UNEMAT, assim como a presenca do cemitério que contém
vegetacao rasteira na sua composi¢do. Assim, os pontos de 18 a 22 expressam propriedades das
LCZs A e D, assim como uma baixa participacdo da LCZ 8 vinculada a construcdes comerciais.

Os pontos de 23 a 26 apresentam elementos representativos das LCZs F, 6 e 8, com
pequenas parcelas de vegetacdo rasteira e arborea referentes a equipamentos publicos como
pracas e canteiros. E a partir destes pontos que se passa a adentrar a area central da cidade, que
projetada para exercer tal funcdo, conta com largas avenidas para circulacdo e construgdes
esteticamente comerciais. Nos pontos de 24 a 33 predominam as classes densamente
construidas, sobretudo a LCZ 3, acarretando numa certa homogeneizagdo do trecho do trajeto.

O ponto 34 é o ultimo em que se encontra a LCZ A para este eixo, dado que ao avancar
para o Setor Industrial e outro eixo de expansdo urbana as classes predominantes voltam a ser
as LCZs 8, F, Dre 6 (P35 — 47). A justificativa para a abundéancia da LCZ 8, ndo reside
unicamente nas edificacdes comerciais, mas também na presenca de 6rgdos governamentais
como Justica Federal e o campus da UFMT.

Para o trajeto Sul-Norte se iniciando no ponto 48, tem-se inicialmente a predominancia
da LCZ F e 3g (P48 — P52), associada a um antigo eixo de expansao (quando comparado com
0 eixo Oeste — Leste) que apresentam loteamentos com vastas extensdes de terra desocupada e
quando ocupados contém elevada densidade construtiva.

Ao adentrar as areas de ocupacgédo consolidada, as caracteristicas passam paraa LCZ 8
dado os estabelecimentos comerciais (P53 e P54), ficando homogéneas entre 0s pontos 55 a 61,
com a classe de LCZ 6, até o encontro da reserva do Jardim Botéanico (P62 — P63).

A medida que se avanca para a area central, a intercalagio das LCZs 6 e 3 (P64 -P69) é
substituida por uma homogeneizagéo das LCZ 3 e LCZ 3g (P70 a P91) até atingir a reta final
do percurso, num loteamento sem construgdes e proximo a area de vegetagdo rasteira (P92 a
95). Assim tem-se a finalizacdo dos pontos de coleta de temperatura do ar e a abrangéncia de

distintas caracteristicas de superficies e que representam o contexto da area.



81

6. AS MODIFICACOES SAZONAIS NA PAISAGEM E NO CAMPO TERMICO

As atividades humanas materializadas na producdo do espacgo urbano e rural, como ja
debatido em diversos estudos como Oke (1995; 2017), Amorim et al. (2009) e Amorim (2020a),
sdo capazes de alterar as caracteristicas fisicas naturais das areas onde se encontram, como 0
uso e cobertura da terra que refletem em fenbmenos como o balanco energético e seus
desdobramentos.

No ambito urbano, as transformac6es do ambiente natural tendem a ser duradouras,
pouco se alterando na escala anual, excetuando aqui as areas em consolidacdo e quaisquer
projetos de planejamento urbano que visem a melhoria da qualidade ambiental. O que se nota,
de modo geral, sdo as pequenas modificacbes no intraurbano como a insercao ou retirada de
espécies vegetais — arbdreas ou rasteiras —, a expressdo fisica das plantas dada a sua fenologia
(maior densidade de folhagem ou a sua queda, por exemplo) e a expansdo ou retragdo de
vegetacao rasteira em lotes ndo construidos.

Ja na area rural, a configuracdo da paisagem pode se dar de maneira complexa,
sobretudo quando comparada ao meio urbano, e relacionada intrinsecamente com as atividades
socioecondmicas desenvolvidas nestas localidades. Tomando como base as atividades de cunho
recreativos ou predominantemente destinada a pecuaria, tem-se na escala anual a presenca de
grandes porcBes com vegetacdo rasteira, arbustiva e até mesmo arbdrea, que se alteram
temporariamente devido a suas caracteristicas fenoldgicas e as condi¢des atmosféricas vigentes
no periodo.

Por outro lado, ao ser base para a producdo de culturas sazonais, como milho, soja,
algoddo, cana de aclcar, dentro outros, o terreno passa a apresentar coberturas ciclicas
associadas a periodos com presenca ou auséncia de vegetacdo, mediadas pelo calendario
agricola e legislagcdes que moldam tal atividade. Isto é, em &reas rurais com presenca de soja,
por exemplo, no periodo do desenvolvimento até a colheita da espécie cultivada tem-se a
presenca da vegetacao desenvolvida e com elevada atividade fotossintética (bem como o trafego
de maquinarios pesados), e apos a colheita das safras e entressafras, as areas passam por um
periodo de vazio sanitario, em que a paisagem da outrora vegetacao rasteira se configura pelo
solo exposto, se mantendo assim até o periodo de preparo e plantio da préxima safra.

Esse ritmo da paisagem de uso agricola se mantém ao longo de varios anos, até que por
questBes de localizagdo e rentabilidade, sdo incorporadas na logica da produgdo do urbano e
sucessivamente alteradas até atingir a sua consolidacdo, passando a conter as propriedades da

paisagem urbana e sua pouca altera¢ao sazonal.
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Ao associar o contexto mencionado anteriormente com a dindmica de troca de energia
e capacidade térmica dos materiais, tem-se a adicdo de outro elemento que evidencia a
influéncia das atividades humanas na paisagem e na estrutura ambiental, sendo este, a
temperatura da superficie.

Como ja evidenciado em estudos como Ugeda Junior (2011), Amorim (2020a), dentre
outros, toda cobertura da superficie, de origem natural ou ndo, interage com a energia
proveniente do Sol e dado as suas caracteristicas de absorcdo, emissividade e situacao
atmosférica atuante, altera a sua temperatura. Logo, areas de vegetacao tendem a apresentar 0s
menores valores de temperatura, sobretudo as que contém espécies de porte arboreo, proximas
a cursos hidricos e/ou mais distantes de areas construidas — bem como sua densidade —,
enquanto as areas construidas, com énfase nas densamente edificadas, tendem a apresentar
maiores valores de temperatura superficial.

Em Sinop, devido as suas caracteristicas morfoldgicas provenientes do processo de
producdo e consolidacdo do urbano e das atividades agricolas presentes no entorno, tem-se 0s
cenarios mencionados anteriormente que apresentam mudancgas sazonais relacionadas a
cobertura da terra e das caracteristicas climaticas regionais.

Tomando por base o ano de 2018, com imagens de janeiro, maio, junho julho, agosto e
setembro, que abarcam situagcBes atmosféricas diferentes, bem como distintas etapas do
calendario agricola, tem-se a proposicao da Figura 24 que apresenta a intensidade da ilha de
calor de superficie, NDVI e composicédo colorida para o recorte selecionado na pesquisa.

A Figura 24 sintetiza as mudancas decorridas em episddios sazonais, se tornando
representativa ao englobar distintos periodos da sazonalidade climatica (periodo chuvoso,
transicdo e de estiagem), bem como das fases produtivas vigentes na regido — do preparo da
terra a colheita. Os trés primeiros quadros apresentam os dados referentes a janeiro e dois
episddios de maio, que se caracterizam por situacGes atmosféricas que condicionam grande
quantia de umidade e precipitacdo, bem como pelo periodo de finalizagdo, em grande parte, da
colheita de soja e a semeadura, desenvolvimento e colheita da 22 Safra do Milho (safrinha) e do
algoddo, esse Gltimo que podendo se estender até 0 més de agosto.

O contexto mencionado acima justifica a concentracdo de elevados valores de NDVI
para os meses de janeiro (19/01) e maio (02/05), sobretudo na porcdo oeste das imagens e
pontualmente na porcéo leste, onde se identificou a predominancia dos usos e cobertura da terra

caracteristicos da LCZ D confirmada com a representagdo visual da composigdo RGB 43211,

11 Sendo as bandas 4, 3 e 2 do Landsat 8 organizadas para a elaboracdo de imagem colorida em tons reais.



Ilha de Calor de Superficie ) z

» -

Figura 24: Distribuigdo sazonal e espacial da intensidade da ilha de calor de superficie, NDVI, e composi¢éo colorida (RGB — 432) para Sinop (2018)

Data: Dias d a0 i Data: Dias d ao i Data: Dias 1 a0 i J Data: Dias dentes ao i Data: Dias d aoi J Data; Dias antencedentes a0 imageamento
19/01/2018 | Sdias | 10 dias [ 20 dias | 30 dias 02/05/2018 [ Sdias [ 10 dias | 20 dias | 30 dias 27/052018 S dias_| 10 dias | 20 dias_| 30 dias 19/0672018 Sdias [ 10 dias 20 dias 14/07/2018 | Sdias T 10 dias [ 20 dias | 30 dias 06/087201% Tas Tas ias | 30 dias
Prec. (mm) 32,6 | 91.6 A Prec. (mm) 14 Prec. (mm) 0 0 0 0 Prec. (mm) 0 I 0 I 0 0
) WA e [ =
~—~ $ ; : . g
' Zal
o ’ v
. g g s |WASTE | £ B
a 2 S S A e | S g
g 2 g g J o 2 s
£ 2 2[R " 2 2
) o ®
‘ B ]
s o
gl H g gl Y =
3 2 * 2 2 ]
2 g 2 g = | 2 E
@ = * l‘ - &
.
\ & ¥ * oy
A : 1
\ T
s g s gl ‘= - g s
S S 2 S \ % il S S
g 3 3 3 - g 3
2 g 2 glm ! ’j ® g
. 'y B &
) [~ ) / J 4’ a - ;
656000 660000 664000 668000 656000 660000 664000 668000 656000 660000 664000 668000 656000 660000 664000 668000 656000 660000 664000 668000 656000 660000 664000 668000 656000

NDVI

> -

R4 G3 B2

656000

656000

660000

664000

8688000 8692000

8684000

668000 656000

660000

Dias

ao

| Data:
07/092018

Prec. (mm)

8692000
8692000

8688000
8688000
SR,

, Al
oo/
T

8684000
8684000

664000 668000 656000 660000 664000 668000 656000 660000 656000 660000 664000

8688000 8692000

8684000

8692000
8692000

8688000

8688000

8684000
8684000

664000

668000

660000

3 dias [Iodms|ﬂid|;s 30 dias
0 [ o Taia |41.4

664000 668000

8688000 8692000

8684000

8688000 8692000

8684000

668000 656000 660000 664000 668000 656000 660000 668000 656000 660000 668000 656000 660000 664000 668000 656000
P . . Instituicdo Sy

Intormagoes Cartogratioas: de Ensin: UUNES Intensidades: HN O HE1 BE2 W3 04 5 6 7 EES8 EHY9 EE 10 mEm>10

Proje¢do: Universal Transversa de Mercator

Datum: SIRGAS 2000 Fuso: 21 Sul NDVI: 0,51--03 031--0,1  -09-0,1 = 0,11-0,3 mw031-05 mm 051-0,7 [ 0,71-0,9

Base Vetorial: IBGE, 2010

Escala:

Geupo de
Fomento: @

CAPES

@ Setor Censitario (2010) ©~ \___ Hidrografia Ocorréncias de Nuvens

Elaborac¢do: Luis Flavio de Aratjo
Orientadora: Prof.* Dr.* Margarete Amorim
Coorientador: Prof. Dr. Vincent Dubreuil

660000

664000

668000

> -

8688000 8692000

8684000

8688000 8692000

8684000

8688000 8692000

8684000

83



84

Nota-se que a tonalidade que representa os maiores indices de vegetacdo das areas
cultivadas se encontra na mesma classe associada as localidades de LCZ A, sobretudo nas
reservas ambientais e nos parques urbanos. 1sso indica que neste periodo (janeiro e maio) a
vegetacdo disposta na cobertura da superficie rural apresenta grande atividade fotossintética
que proporciona o seu desenvolvimento e “permanéncia” na paisagem.

Com o avanco da colheita e a aproximacao do vazio sanitéario da soja em Mato Grosso,
entre junho e setembro, percebe-se a mudanca gradual nas tonalidades das classes de NDVI,
como, por exemplo, no quadro datado de 27/05, em que os maiores valores (entre 0,71 e 0,9)
vao se fixando apenas nas areas de vegetacdo natural enquanto as areas cultivadas comecam a
decair para a classe de 0,51 a 0,7. Essa queda se acentua em 28/06, quando se percebe a
predominancia do solo exposto no entorno rural e a tonalidade associada ao intervalo de 0,31 a
0,5, até atingir seu apice, em setembro, com predominio do intervalo de 0,11 a 0,3.

Em termos quantitativos, a LCZ Dr apresenta, em janeiro, 67,2% dos dados no intervalo
de NDVI entre 0,71 e 0,9 (com a moda deste intervalo incidente no valor de 0,84) e 19,2% entre
0,51 e 0,7 (com amoda = 0,67). Enquanto para 0 més de setembro, 90% dos dados encontram-
se distribuidos no intervalo de 0,11 a 0,3, com a moda destes valores incidente em 0,24,
configurando-se como um dos menores intervalos encontrados para esta classe de LCZ. Os
graficos contidos na Figura 25 ilustram esta mudanca na distribuicdo das frequéncias dos
valores de NDVI para janeiro (19/01) e setembro (07/09).

Figura 25: Gréficos de frequéncia dos intervalos de NDVI para a LCZ Dk (jan./set. 2018)
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Ao centrar a analise para a malha urbana e seus componentes, verificou-se que, para as
classes de NDVI, predomina a estabilidade mencionada no inicio deste capitulo, uma vez que
ao longo dos sete quadros contidos na Figura 24, a area urbana (incluindo as areas pouco
consolidadas e dos eixos de expansao) abrigou indices entre -0,9 a 0,3, com excec¢des pontuais
onde se apresentava vegetacdo rasteira e arborea, tendo a delimitagéo entre as LCZs 3, 3g € 6.

As LCZs 8 e 3, devido as suas caracteristicas de elevada densidade construtiva e pouca
presenca de vegetacdo, sobretudo arbdrea, ficaram representadas, principalmente, pelo
intervalo de -0,9 a 0,1. Este fato justifica a presenca da tonalidade de verde mais claro,
independente do periodo do ano, ao longo do Setor Industrial (I, 11 e 111) e no eixo central-
comercial da cidade.

Se por um lado as alteracGes na vegetacdo apresentam um ritmo bem definido, por outro,
a intensidade da ilha de calor superficial se manifesta de maneira complexa, sendo necessaria a
inclusdo de novos elementos para sua interpretacdo, como a distribuicdo da precipitacdo antes
da tomada das imagens, as condi¢fes atmosféricas e a correlagdo entre os elementos da
cobertura da terra e sua manifestacdo por meio da temperatura.

Pontua-se que, assim como apontado no topico “Procedimentos Metodologicos”, o
valor de referéncia para cada més se deu na extracdo da média dos valores de temperatura
associados a uma area de vegetacdo a SO da malha urbana, em ambiente rural préximo
(categorizado como pertencente a LCZ A), para o célculo da intensidade.

Os resultados contidos no primeiro quadro, representante do dia 19/01, demonstram que
a variacdo da diferenca térmica se deu da classe 0 a classe > 10 (que para este caso indica um
aumento de até 16 °C no valor da temperatura, quando comparado ao valor de referéncia) e
apresentou um padrao classico na espacializacdo dos valores da intensidade, em que na malha
urbana predominou as classes de maiores diferencas térmicas indo de 9 (até 9 °C de acréscimo)
a > 10 °C, enquanto no entorno rural vegetado o destaque foi para as classes 0 e 1 (até 1 °C de
acréscimo), com presencas de areas de classe 3 (até 3 °C de acréscimo).

A justificativa para tal distribuicdo se concentra em dois fatores principais, o primeiro,
dado ao elevado NDVI contido no entorno rural (LCZs A, Dre D) que como ja discutido em
Ugeda Junior (2011), Amorim (2020a), Rampazzo (2019), dentre outros, tendem a se constituir
como reduto de menores valores de temperatura dada as suas caracteristicas e interacdo com a
energia solar. O segundo consiste nos sistemas atmosféricos atuantes anteriormente e na tomada
da imagem, uma vez que predominaram 0s sistemas instaveis que contribuiram para o total

pluviométrico de 227,8 mm nos 20 dias que antecederam a passagem do satélite e a atuacgéo da
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Massa Tropical Atlantica (mTa) nos 3 dias precedentes, que possibilitou a dispersdo de
aglomerados de nuvens que comprometeriam o imageamento.

A respeito da relacdo entre a distribuicdo das diferencgas térmicas superficiais com as
propriedades de uso e cobertura da terra percebe-se uma intrinseca relacdo das areas com alta
densidade construtiva e a classe de > 10 °C, o que justifica a presenca da tonalidade de vermelho
mais escuro ao longo dos eixos do Setor Industrial e das quadras categorizadas como LCZs 3 e
3. Também foram observadas a associagao das maiores diferengas de temperatura de superficie
com a presenca de solo exposto (LCZ F), dado que esta cobertura no periodo diurno apresenta
a caracteristica de maior absorcao de energia e consequente aumento de temperatura superficial,
se apresentando para janeiro em pontos isolados no entorno rural.

Para o primeiro quadro de maio (02/05), a situacdo atmosférica predominante dos 20
dias antecedentes da passagem do satélite foi a atuacdo da mTa — em muitos casos com suas
propriedades alteradas, configurando sua continentalizacdo — que impediu o acimulo de
grandes totais de precipitagdo, bem como a presenca de extensas bandas de nebulosidade.

A grande alteracdo na distribuicdo da intensidade da ilha de calor superficial para este
episddio se da no recuo da classe > 10 (aqui também indicando acréscimo de temperatura de
até 16 °C), que passa a se concentrar ao longo do Setor Industrial (por¢éo leste da malha urbana)
e quadras pertencentes as LCZs 3 e 3g, podendo ser encontrada também em pequenas porcgdes
de LCZ 6, sobretudo, quando incidente nas areas de expansdo. Quando presente no entorno
rural, novamente indica pontos sem nenhuma cobertura na superficie, dado as localidades em
que se finalizou a colheita.

As quadras da malha urbana que apresentaram propriedades da LCZ 6, manifestaram
valores de intensidade dentro de trés classes, desde a classe 8 (até 8 °C de acréscimo) até a
classe de > 10, fato em comum com os valores encontrados em janeiro. Essa caracteristica se
deu pela heterogeneidade da cobertura da superficie, grande parte permeavel com presenca ou
ndo de vegetacéo, e sua localizagdo no contexto urbano.

Como também encontrado em janeiro, para este episddio, as localidades que se
associaram as caracteristicas da LCZ 9, foram também as que apresentaram as menores classes
de diferenca térmica para uso e cobertura com presenca de construcfes. Esta caracteristica
decorre da grande presenca de vegetacdo arbdrea e areas permedveis, que associadas as
condigdes sinoticas, expressaram valores entre as classes 4, 5 e 6 °C, com manchas pontuais da
classe 3 (incremento de até 3 °C).

O menor intervalo de intensidade, classe 0 °C, ficou associado a vegetacao arbdrea densa

que se encontrava, principalmente, fora da malha urbana, em areas mais extensas e/ou ao longo
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dos cursos hidricos. A medida que este tipo de cobertura avangava para o intraurbano ou que
apresentavam pequenas descontinuidades, os valores de diferenca tenderam a aumentar para as
classes de 1, 2 e 3 °C, sendo também os mesmos valores presentes nas areas cultivadas.

Com o avanco da colheita e consequentemente a mudanca na densidade vegetal das
areas de LCZ Dr, tem-se em 27/05, uma mudanga gradual na resposta térmica destas
localidades, mas ainda semelhantes ao quadro dois. O menor intervalo passou a se concentrar
em grandes areas de cobertura vegetal, ndo havendo necessariamente uma continuidade na sua
espacializacdo e majoritariamente no entorno rural, com exce¢do de uma pequena por¢ao no
fragmento florestal proximo ao campus da UNEMAT.

No interior da malha urbana trés classes de intensidades predominaram, sendo elas a 7,
8 ea9°C. O setor comercial, grande parte da porcéo sul e bolsdes localizados em O, NO e solo
exposto proximo a cidade, manifestaram valores enquadrados na classe 7 °C e relacdo com
partes das LCZs 3, 3g, 6 e F.

Os intervalos de 8 a 9 °C se associaram as caracteristicas densamente construidas com
presenca de vegetacdo, grandes construcGes de baixa elevacédo e solo exposto, justificando sua
representagdo ao longo das quadras de fungdo “industrial”, areas de expansdo urbana a leste e
sudoeste, e nas superficies em que se finalizou a colheita. As classes 10 e > 10 °C foram menos
expressivas neste quadro, sobretudo, quando comparadas com os dois anteriores, e
correlacionadas com o interior de grandes extens@es de solo exposto ja identificados como 0s
maiores valores nos episodios anteriores.

De maneira geral, as principais alteracfes contidas nesta data se ddo nos intervalos
predominantes na malha urbana, ndo superiores a 9 °C, e 0 avanco gradual das classes de maior
diferenca térmica partindo da malha urbana rumo ao entorno rural, esta Ultima justificada pelas
alteracdes nos valores de NDVI e no estagio do calendario agricola.

As informacbes referentes aos dias 19/06, 14/07, 06/08 e 07/09, apresentam
semelhancas nas situacdes atmosféricas atuantes, com predominancia da mTa (e sua derivacéo
mTac), e a massa polar (mPa e mPt), garantindo baixos ou nenhum indice de precipitacéo
acumulada, bem como na padronizagdo das distribui¢des da intensidade da ilha de calor
superficial no meio urbano e rural.

No conjunto dos quatro quadros, a LCZ A englobou as seis primeiras classes das
intensidades da ilha de calor superficial, indo de 0 °C — temperatura de referéncia —a 5 °C e
indicando um incremento de duas classes, ja que no periodo chuvoso, janeiro e maio, 0s maiores
valores encontrados para este tipo de cobertura da terra se concentravam em acréscimo de até
3°C.
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Para 19/06, grande parte da malha urbana e alguns pontos de solo exposto se associaram
aos intervalos 8 e 9 °C, enquanto a classe 7 esteve vinculada a caracteristicas, sobretudo das
LCZ 3, 3g e algumas fragdes da LCZ 6. Ainda para esta data, 0s maiores valores de intensidade
ficaram distribuidos em pequenas porcdes de transicéo entre solo exposto e uso urbano, classe
10 °C,e exclusivamente para grandes extensdes de solo exposto — classe > 10 °C, com valor
méaximo igual a 13 °C.

O quadro referente a 14/07 apresenta semelhancas e sutis diferencas quanto a
espacializacdo dos intervalos, quando comparado com a imagem do dia 19/06/2018. Percebeu-
se que os valores contidos entre as classes 9 a > 10 °C (tendo como méximo 13 °C) ficaram
concentrados nas areas de solo exposto de uso rural — que neste periodo cumprem o vazio
sanitario — e urbano, abertura de novos loteamentos, sobretudo nos eixos de expansao urbana.
As caracteristicas da LCZ 8, porcOes de solo exposto e quadras da malha urbana na porc¢édo
noroeste manifestaram indicadores de diferencas condizentes com o intervalo de até 8 °C de
acréscimo, sendo seguidas por grande parte da malha urbana e por¢des de solo exposto
expressando a classe 7 e presenca do intervalo de até 6 °C de acréscimo, principalmente, para
as areas mais proximas ao centro da malha urbana.

Com o decorrer do tempo foi possivel verificar que os maiores intervalos foram se
expandido ao longo das areas cultivaveis, sendo muitas vezes superiores aos valores contidos
no intraurbano. Em 06/08, a classe acima de 10 °C, que continha intensidades que atingiam até
16 °C, em conjunto com a classe 10 englobaram as areas predominantes de solo exposto (urbano
e rural), bem como de uso e cobertura da terra associados a LCZ 8. Os demais intervalos (7, 8
e 9 °C), ficaram associados a malha urbana e porcdes de solo exposto rural, tendo os valores de
até 7 °C de acréscimos, majoritariamente vinculados as areas consolidadas no processo de
implantacédo da cidade.

O ultimo quadro (07/09) apresenta 0 maximo da expansdo do intervalo > 10 °C (com
valor maximo de 16 °C) para o recorte delineado nesta pesquisa e sendo predominante nas areas
de solo exposto urbano e rural. As classes 9 e 10 °C ficaram associadas a pequenas faixas de
transicdo entre o ambiente rural e urbano, bem como demarcou as quadras pertencentes ao setor
industrial, LCZ 8, enquanto a malha urbana ficou representada por valores contidos nos
intervalos 7 e 8 °C, excetuando a area central que se associou em grande parte a classe de até 6
°C de acréscimo.

Caminhando por uma analise linear no intuito de se chegar a uma sintese, verificou-se
que as alteracdes na espacializagdo das intensidades da ilha de calor de superficie apresentam

duas caracteristicas principais para o periodo e a localidade estudada. A primeira, se da na
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expansao dos maiores valores de diferenca térmica, saindo de &reas compactas até predominar
todo o recorte da carta, enquanto a segunda da-se na inversao do padrao de aquecimento urbano-
rural, ambas mediadas principalmente pelo uso e cobertura da terra, presenca/auséncia de
vegetacdo densa e caracteristicas do regime climatico anual da regido.

Essas caracteristicas podem ser observadas também na Figura 26, que apresenta a
distribuicdo da frequéncia das intensidades da ilha de calor superficial para as LCZs
predominantes na malha urbana (LCZ 3, LCZ 3g, LCZ 6 e LCZ 8) e no meio rural (LCZ D),
para o periodo chuvoso (janeiro) e pouco chuvoso (setembro).

Inicialmente nota-se que a LCZ 3 apresenta distribuicdo de frequéncia semelhante a
LCZ 3g para cada data, com predominancia da classe > 10 °C em 19/01 e entre 7 e 8 °C em
07/09. Essa proximidade por data, se da devido ambas possuirem caracteristicas semelhantes,
com grande parte de impermeabilizacdo, alta densidade construtiva e materiais construtivos
similares que interagem com a energia solar e se manifestam de maneira parecida.

No entanto, ao comparar as duas datas tem-se uma reorganizacao da distribuicdo das
intensidades que refletem bem as caracteristicas do regime climatico anual. Em janeiro, com o
grande volume pluviométrico a vegetacdo se torna vigorosa, com alta atividade fotossintética e
melhor desenvolvimento, fazendo com que ndo apresente grandes valores de temperatura
superficial o que a torna o oposto das areas construidas (devido os materiais que as compdem),
mesmo com presenga de umidade no sistema como um todo.

Ja para setembro, em que a area passou por um longo periodo de estiagem (mais de 60
dias), tendo um total de precipitacdo de 41,4 mm registrada em até 20 dias antes da tomada da
imagem, a vegetacao natural apresenta os impactos causados pelo estresse hidrico (do solo e
até mesmo do ar) com diminuicdo na densidade e no seu desenvolvimento, aumentando assim
0 seu intervalo entre a maior e a menor temperatura, podendo atingir valores proximos da area
urbana, logo diminuindo as classes de intensidades para este episodio.

Esse cenario também se encontra no contexto das pequenas alteragcdes presentes nas
LCZs 6 e 8, aliado a suas caracteristicas de uso e cobertura da terra. No caso da LCZ 6, tem-se
as classes que tendem aos valores mais elevados, devido a presenca de construcdes, no entanto
a distribuicdo da frequéncia se da de maneira diversificada dado a sua morfologia (edificacbes
mais espagadas com presenca de areas permeaveis (vegetadas ou ndo) e presenca de vegetacdo
arborea), havendo o deslocamento da predominéncia do intervalo de > 10 °C (18/01) para o 8
°C (07/09).

A LCZ 8 também apresenta valores elevados, independente do periodo do ano, dado as

suas propriedades fisicas com amplas construgdes cobertas por telha de zinco ou fibrocimento,



Figura 26: Distribuicao da frequéncia das intensidades da ilha de calor de superficie paraas LCZ 3, LCZ 3g, LCZ 8 e LCZ D¢, nos meses de janeiro (chuvoso) e
setembro (menos chuvoso)

50 promm———————— 50 prm————
§ 45 é\ 45
E 40 E 40
= 35 = 35
[+ [}
S 30 S 30
E 25 % 25
2 20 2 20
215 3 15
E 10 B 10
< =]
= 5 = 5
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =10
Intensidade Intensidade
50 rm 50 e
S 45 [{ LCZ3p-19/01/2018  |-+--r-ormrrmrmmmromerosnmnrnnees S 45 LCZ 38 - 07/09/2018  [---r--=-omrmrommmmromrormmn oo
(=] <
= 40 I i —
2 35 g L
= 3
5 30 I T e
B 25 o E 25
S 20 2 20 -
S 15 < 15 F
E 10 T 10 -
(=] [=]
e E 5 -
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4
Intensidade Intensidade
50 50
§ 45 | LCZ 6 -19/01/2018 = 45 LCZ 6 - 07/09/2018
= 40 S 40 |
Z 35 Z 35 [
< <
S 30 S 30
g 25 2 25
3 20 3 20
2 15 S 15
E 10 2 10 |-
E s R 3 N—
Y —— e 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Intensidade
50 50 [r——————————————————
= 45 [ Lcz8-19/01/2018 = 45 LCZ 8 - 07/09/2018  |-------—-mmmmmmmmmmmm e
= 40 R
X x
(72} 35 [72) 35 [
£ 30 £ 30 -
[=1 =
25 - T 25
2 20 2 20 -
3 15 3 15 -
E 10 g 10 -
< =]
=~ 5 |---- = 5 |-
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =10
Intensidade Intensidade
200 [rem———rrrr———— 200
= 180 LCZ Dr - 19/01/2018 [~ = 180 LCZ Dr - 07/09/2018
[ =
2 160 [uume-eeeeeeesresncrnen e o e e e e = 160
» e
% 140 (I o 2 140 -
[+ [}
'S 120 W - S 120
E 100 I - - % 100
| 2 80
2 60 MR 2 60
E 40 [ - - s e e e g 40 [
= 20 (IR = 20 |-----
0 -—J 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =10

Intensidade Intensidade




91

com terreno pavimentado ou de solo exposto. Apresentando apenas uma redistribuicdo da
frequéncia das classes, que saem da predominancia de acima de 10 °C acrescidos, indo para as
classes 9 e 10 °C.

A LCZ Dr, como ja constatado ao longo da analise, se configura como a classe de uso e
cobertura da terra que apresenta as mudancas mais intensas no indice de vegetagdo e
consequentemente na distribuicdo das intensidades no decorrer do ano. Essa mudanca apresenta
um carater de oposi¢do, uma vez que se sai de uma area com vegetacdo densa e alta atividade
fotossintética (mesmo que rasteira), para uma paisagem dominada pelo solo exposto, tendo
também como mediador a diferenca de precipitagcdo e seus mecanismos.

Assim, o que se percebeu em 19/01 foi a presenca de aproximadamente 80% dos valores
da intensidade das ilhas de calor superficiais entre as classes de 0 a 4 °C, tendo como
predominante a classe dos menores valores possiveis para a data. Aponta-se também, que entre
as LCZs comentadas nesta analise, foi esta a que apresentou a maior diversidade dentro da
distribuicdo da frequéncia, dado que, embora o que predominava neste periodo fosse terrenos
cultivados, havia areas em que o estagio da producdo estava mais avancado (colheita) ou até
mesmo finalizados. Enquanto para 07/09 o predominio se deu na classe > 10 °C e expressivas
entre o intervalo de 8 a 10 °C, oriundas ndo s da falta de cobertura do solo, mas também da
baixa umidade do ar e do solo, e da capacidade térmica e do calor especifico do solo exposto,
que permite seu rapido aquecimento quando interage com a energia solar.

Em sintese, as informacdes trabalhadas neste item reafirmam caracteristicas
identificadas em outros estudos, bem como apresentam novos cenarios de acordo com as
particularidades da area estudada. Uma das reafirmacdes da-se na intrinseca relagdo do NDVI
com a distribuicdo da temperatura da superficie, sobretudo nas areas de uso agricola, uma vez
que a correlacdo entre essas duas variaveis apresentou coeficiente de correlacéo (r) igual a -0,8,
isto é, uma relacdo de inversdo, em que enquanto uma variavel (NDVI ou Intensidade) decrescia
a outro crescia.

Outro ponto se da na importancia da contextualizagao climatica (incluindo a distribuigédo
da precipitagdo antes da tomada da imagem) e da anélise em série, j& que apenas uma imagem
isolada ndo representaria a complexidade das alteragdes pelas quais passa a paisagem rural de
Sinop, podendo obter resultados parciais que ndo explicariam, o suficiente, da relacdo dos
elementos naturais com as atividades humanas.

Por fim, do ponto de vista de um padrdo, o campo térmico superficial de Sinop se
relaciona fortemente com a atividade econdmica presente no seu entorno rural e com as

caracteristicas climéticas, gerando no periodo chuvoso (e de producgdo) um perfil classico, em
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que a &rea urbana se mostra mais aquecida que o entorno rural. No periodo de estiagem e vazio
sanitario ha mudanca radical, sendo que o rural passa a apresentar valores semelhantes ao meio
urbano ou, até mesmo, mais elevados.

E valido ressaltar que nessas alterac@es, o padréo e as distribuicdes das intensidades das
ilhas de calor de superficie, referem-se as propriedades dos materiais (naturais ou ndo) que se
encontram na superficie e se relacionam com a energia solar e com a atmosfera proxima,
indicando a interferéncia humana no nivel horizontal e um excelente indicador das
transformacdes na estrutura natural. No entanto, algumas mudancas podem ser encontradas
quando analisada a temperatura do ar em conjunto com os demais elementos que configuram a

ilha de calor de urbana, bem como semelhangas também possam ser encontradas.

6.1 A variabilidade da ilha de calor atmosférica em Sinop

A identificacdo da manifestacdo da producdo do espaco urbano sobre os elementos
climaticos em Sinop, encontram seu pioneirismo em trabalhos como o de Zamparoni (2001) e
Dubreuil et al. (2003), que por meio de técnicas distintas encontram resultados que
confirmaram, ja naquele periodo, a configuracdo da ilha de calor urbano na localidade.

Logo, o intuito deste tépico reside na possibilidade de analisar a variabilidade horaria
da ICU, bem como sua relacdo com a sazonalidade da distribui¢do da precipitacdo e com 0s
sistemas atmosféricos atuantes na escala anual. Para tanto, partiu-se dos dados coletados ao
longo do ano de 2018, das estacdes meteoroldgicas instaladas em ambiente rural — Ponto R (0
Ponto de Referéncia) e no meio urbano — Ponto 1 (campus do IFMT), ja descritos nos capitulos
anteriores.

A ferramenta utilizada para esta analise se baseia na elaboracdo de “tabelas dinamicas”,
apresentadas nos estudos de Amorim e Dubreuil (2017), Dorigon (2019) e Teixeira (2019), na
qual tem-se a organizagdo da intensidade da ilha de calor atmosférica (AT = temperatura do
urbano - temperatura do rural) em funcdo da data e hora desejadas. Salienta-se que os valores
de intensidade foram agrupados em classes que expressam a magnitude das ilhas de calor,
propostas por Fernandez Garcia (1996), em que a ICU pode ser fraca (AT entre 0 °C e 2 °C),
média (AT entre 2 °C e 4 °C), forte (AT entre 4 °C e 6 °C) e de magnitude muito forte (AT > 6
°C), ou se apresentar como ilha de frescor quando seus valores estdo abaixo de 0 °C
(MENDONCA, 1994; AMORIM, 2000; 2020).

Para fins de validacdo dos resultados aqui apresentados, aponta-se que a analise dos

dados climaticos anuais, tiveram valores condizentes com os contidos nas Normais
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Climatoldgicas (1981 — 2010), elaboradas pelo INMET, tendo somente uma pequena variacao
no total pluviométrico sem que afetasse o padréo de distribui¢do ao longo dos meses.

A Figura 27 apresenta as tabelas dinamicas, complementadas com o total de
precipitacdo, direcdo e velocidade predominantes dos ventos e sistemas atmosféricos atuantes,
diariamente, para os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril.

Em janeiro o total pluviométrico se apresentou proximo aos valores contidos nas
Normais Climatoldgicas para a area, totalizando 228,8 mm distribuidos em vinte e seis dias. A
génese desse fato se deu na predominancia da atuacéo de sistemas atmosféricos instaveis, como
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a atuacdo da Massa Equatorial Continental
(mEc).

Em relacdo a caracteristica térmica mensal, verificou-se a proximidade das temperaturas
minimas diarias ao longo dos dias, ndo sendo inferiores a 20,9 °C e superiores a 23,5 °C. Os
valores de temperatura maxima estiveram, predominantemente, acima de 30 °C, com o maior
valor registrado de 35,6 °C. Em termos médios, a temperatura méxima - Tmax, minima — Tmin,
e média — Tméd — mensal foram, respectivamente, 30,6 °C, 21,9 °C e média de 25,5 °C.

Na distribuicdo diaria das intensidades foi possivel observar que, em grande parte dos
dias, os valores abaixo de 0 °C, que totalizaram 196 episodios, se concentraram das 10h as 17h,
com excecdo dos dias 17 a 19 e o dia 21. Houve a predominancia mensal de valores que
caracterizam a ICU de fraca magnitude entre as 18h e as 9h.

A magnitude média se fez presente em aproximadamente onze dias observados, sendo
mais expressiva entre as datas de 16 a 22 e no dia 24. No geral, a presenca desta magnitude se
deu entre as 20h e as 3h, havendo casos em que o horario final se estendeu, em dias de pouca
precipitacdo e atuacdo da mTa.

Para fevereiro, a caracterizacdo térmica mensal se deu por valores de temperatura
méaxima entre 26,6 °C e 33,9 °C, tendo predominancia dos valores acima de 28 °C. Os valores
de temperatura minima mensal apresentaram baixa variacao, estando entre 21,2 °C e 23,8 °C,
com predominio dos registros acima de 22 °C. Em termos médios, a Tmax, a Tmin e a Tmed
foram, respectivamente, 30 °C, 22,4 °C e 25,1°C, sendo proximos dos analisados para 0 més
anterior.

Com a atuacéo constante de sistemas atmosféricos como a ZCAS e a mEC, fato também
observado para 0 més de janeiro, o total pluviométrico foi de 267,6 mm (38,8 mm maior que 0

més anterior), distribuidos em vinte e dois dias.
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Figura 27: Variabilidade diaria da ilha de calor de Sinop, para o 1° quadrimestre de 2018
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No total dos horérios dispostos para 0 més de fevereiro, 193 apresentaram valores
abaixo de 0 °C com concentracédo entre as 10h e as 17h, mesmo padréo de janeiro. No entanto,
a distribuicdo das intensidades ao longo do més apresentou-se mais homogénea, com a
persisténcia da magnitude fraca e somente dois dias com presenca expressiva da média
magnitude — dias 27 e 28, se iniciando as 17h.

Em margo foi observado o inicio da queda do total pluviométrico, quando comparado
com 0s meses anteriores, registrando 182,2 mm, distribuidos de maneira heterogénea ao longo
de vinte e quatro dias. Esse fato se justifica com a atuacdo predominante da mEc com episédios
da mTa, ZCAS e FPA (Frente Polar Atlantica) com seus desdobramentos — repercussao e
atuacdo da mPa.

No que diz respeito ao campo térmico, os valores caracteristicos para 0 més foram de
35,1 °C de Tméax, com predominancia de registros acima de 30 °C, e Tmin entre 21,4 °C e 24,9
°C. Em termos médios as temperaturas maxima, minima e média foram, respectivamente, 31
°C, 22,7°C e 25,8 °C.

Os episddios com intensidades abaixo de 0°C totalizaram 137 ocorréncias, geralmente
distribuidos entre as 9h e as 17h, e concentrados em dias com indices de precipitacao
expressivos, entre 9 mm e 24 mm. Enquanto, novamente, a magnitude fraca se sobressaiu ao
longo dos dias, ocupando ndo s6 o horério padrdo das 18h as 9h, mas também o intervalo em
que se verificou os menores valores em janeiro e fevereiro, das 10h as 17h.

Constatou-se também a presenca de intensidades associadas a média magnitude da ilha
de calor, sendo sucessivas entre as datas de 3 a 6, 20 a 22 e 28 a 29 de mar¢o, e isoladas no dia
8. Caracterizada por seu inicio ap6s o por do Sol (18h) e, em poucos dias, persistente até os
primeiros horarios da madrugada, configurada, principalmente, em dias com pouca precipitacdo
registrada.

Finalizando esse primeiro quadrimestre, caracterizado pela atuacdo dos sistemas
instaveis que proporcionam nebulosidade, umidade e altos indices de precipitagdo, tem-se as
informacdes do més de abril, que apresentou predominéncia de valores de temperatura maxima
acima de 30 °C, tendo sido o maior valor igual a 33,3 °C. As temperaturas minimas diarias
estiveram préximas, ndo sendo inferiores a 20,6 °C e superiores a 23,7°C. Em termos médios,
0 més de abril ficou representado pelos registros de 31,3 °C de Tmax, 22,7 °C de Tmin e 25,9
°C de Tméd.

O total pluviométrico apresentou a tendéncia de queda iniciada em marco, totalizando
162,8 mm, tendo sua distribui¢do concentrada nos dezesseis primeiros dias do més, igual al57

mm. A concentracdo mencionada anteriormente deu-se em episddios de atuacdo dos sistemas
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atmosféricos instaveis de ZCAS, Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), Instabilidade
Tropical (IT), FPA (e seus desdobramentos) e atuacdo da mEc, enquanto nos demais dias (sem
registro de chuvas) predominou a mTa e situacdes de sua continentalizacdo (mTac).

Partindo das caracteristicas apontadas, percebeu-se que a distribuicdo das intensidades
apresentou certa dinamizacao, sobretudo, na segunda quinzena do més. No entanto, os valores
associados a magnitude fraca persistiram em grande parte dos dias, seguindo o padréo de
concentracdo entre as 18h e as 9h, na primeira quinzena, ocupando até mesmo os horarios, entre
as 10h e as 17h entre os dias 15 e 30 de abril.

Os valores abaixo de 0 °C se concentraram entre os dias 1 e 11, totalizando 90 episodios
e distribuidos nos mesmos horarios dos meses anteriores, com excec¢do do dia 14 em que essa
classe de intensidade teve duracdo nas primeiras horas do dia. No fim do més se percebeu a
caracterizacdo da ilha de calor de magnitude média, inicialmente, presente no primeiro horario
apos o por do sol (18h) e se estendendo a partir do dia 21 para horarios da manha (6h e 7h),
geralmente sob a atuagdo da massa tropical atlantica continentalizada — com reducéo de
umidade — e por sucessivos dias sem precipitacdo.

Também foi possivel constatar que nos dias 22, 28 e 29, no intervalo entre as 19h e as
22h — e até as 20h para a Gltima data — houve a tipificacdo da ilha de calor de magnitude forte,
associada a dias sem precipitacdo e atuacdo da mTac, sendo 0 més em que essa magnitude foli
mais frequente, para o intervalo de janeiro a abril.

O segundo quadrimestre (Figura 28) foi marcado pela passagem do outono e predominio
do inverno, de junho a agosto, e caracterizado pelo declinio dos indices de precipitacéo,
podendo chegar a 0 mm, e da temperatura minima diria. Houve maior atuacdo do sistema
frontal, massa polar, massa polar tropicalizada (mPt) e sistemas que proporcionaram a
estabilidade e contribuiram para a diminui¢do da umidade do ar, como amTa e a mTac.

Em maio o total pluviométrico permaneceu em queda como é tipico para a sazonalidade
da area de estudo, totalizando 14 mm, sendo 11,4 mm registrado em apenas um dia. Esse
cendrio se justifica pela intensa atuacdo da mTa, sem a presenca de espessas camadas de
nebulosidade, em muitos casos responsavel pela estabilidade atmosférica, e episddios da FPA,
mPa, mPt e IT — principal responsavel pela chuva no més.

A caracterizagdo térmica mensal, em termos medios, foi de 32,5 °C para a Tmax, 21,8
°C paraa Tmin e 26,9 °C para a Tméd. Em valores absolutos, os registros das maximas diarias
ficaram, predominantemente, acima de 31 °C, com o maior valor igual a 33,7 °C. As
temperaturas minimas ao longo do més estiveram concentradas entre 20 °C e 23,9 °C com

excecao em trés dias, em que registraram 17,9 °C, 19 °C e 19,2 °C.



Figura 28: Variabilidade diaria da ilha de calor de Sinop, para o 2° quadrimestre de 2018
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Logo, em conjunto com as caracteristicas apresentadas anteriormente, foi possivel
constatar que os valores abaixo de 0 °C se apresentaram num intervalo diferente dos
encontrados anteriormente, estando concentrados entre as 12h e as 15h e totalizando 62
episédios. Sua maior manifestacdo se deu no dia 16 sob a atuacdo da mEc e céu completamente
coberto pela nebulosidade.

As intensidades associadas a fraca e média magnitudes da ICU, apresentaram certo
“equilibrio” no decorrer dos dias, totalizando, respectivamente, 327 e 319 episodios. A
magnitude fraca se deu, prioritariamente, entre as 9h e as 17h, com excecbes pontuais
associadas a precipitacdo (e consequente nebulosidade) e sistemas de instabilidade como a FPA.

A distribuicdo da magnitude média acompanhou o padrdo apresentado no final de abril,
com inicio as 18h e persisténcia, na maior parte dos casos, até as 8h. No entanto, foi observado
também, que sob a presenca de precipitacdo, nebulosidade e atuacdo da FPA e da mPa, houve
alteracdo neste padrdo, que permitiu a substituicdo desses valores de intensidade pelos
caracteristicos da fraca magnitude — de 0 °C a 2 °C —, como observados nos dias 04, 19, 20 e 21
de maio.

O destaque de maio em comparacdo com o periodo de janeiro a abril, se deu pela
manifestacdo de episodios consideraveis de ilhas de calor de forte magnitude, registradas entre
as 19h e as 23h, mesmo com a presen¢a da mPa e mPt, sendo observados em quinze dias,
geralmente sucessivos, com excecdo do dia 15.

Em junho, acompanhando as caracteristicas climaticas sazonais, verificou-se que 0s
principais sistemas atmosféricos atuantes foram a mPt e mTa, que ndo possibilitaram o registro
de precipitacdo para o periodo, sobretudo porque em grande parte dos episddios a condicéo era
de céu aberto, permitindo a estabilidade das condi¢des atmosféricas locais.

No que diz respeito aos dados termais caracteristicos, aponta-se que o més de junho
apresentou valores de temperatura maxima acima de 30 °C ao longo dos dias, com exce¢édo do
dia 02 em que a maxima registrada foi de 29,7 °C. As temperaturas minimas registradas néo
foram inferiores a 16,7 °C e superiores a 22,7 °C, tendo a concentracdo dos valores abaixo de
19,8 °C. Em termos médios, a Tméx, a Tmin e a Tméd foram de 32,4 °C, 19 °C e 25,5 °C,
respectivamente.

Os valores abaixo de 0 °C de intensidade se concentraram entre a 9h e as 16h, e se
fizeram presentes em grande parte dos dias, independentemente do sistema atuante. A
magnitude fraca persistiu em 320 episddios e intercalando com valores de intensidades

superiores a 2 °C nos horarios das Oh as 8h, quando se fazia presente a mPa e mPt.
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O mesmo padrdo de magnitudes média e forte apresentado no més anterior, se fez
presente para este més (junho), em que a primeira, se estendeu das 18h as 8h, e a segunda se
concentrou entre as 18h e as 20h, havendo a sua presenca em horarios isolados de seis dias.
Novamente, houve a mudanca no padrdo de distribuicdo da média magnitude nos primeiros
horéarios do dia, mediada pela atuacdo da mPa e mPt entre os dias 3 e 8, e 15 e 18 de junho.
Derivada, da queda da temperatura e consequente diminui¢do do valor de intensidade nos
horérios citados, ocasionada pelos sistemas atuantes.

Para julho, seguindo as caracteristicas climaticas sazonais, ndo se constatou registros de
precipitacdo, tendo esse fato ocorrido devido a predominancia da atuagdo de sistemas
atmosféricos que reforcaram os mecanismos de estabilidade, como a atua¢do da mTa e mTac,
que dificultaram a presenca de nebulosidade e garantiram condi¢des de céu ao longo dos dias.
Em oito episddios, verificou-se a atuacdo da FPA, mPa e mPt, acompanhadas apenas pela queda
da temperatura.

A caracterizagdo térmica mensal se deu em temperaturas maximas diérias acima de
32°C, com excecao em trés dias, tendo o maior registro de 35,6 °C. Os valores de temperatura
minima estiveram distribuidos entre 12,4 °C e 21,3 °C, com concentracdo dos dados abaixo de
20 °C. Em termos médios, a Tméax foi de 33,7 °C, a Tmin foi 19,6 °C e a Tméd fechou em 26,4
°C.

O total de episddios com intensidades abaixo de 0 °C foi de 125, estando distribuidos
entre as 10h e as 16h. Como verificado em todos os meses anteriores, a magnitude fraca foi
predominante, com 307 ocorréncias, e verificada, principalmente, durante o dia com episddios
durante a noite.

A magnitude média se manifestou entre as 18h e as 8h, com excecdes nos dias de
atuacdo da FPA, da Frente Estacionaria (FE) e mPa, nos dias 9, 10, 11 e 22. Também se
verificou intensidades caracteristicas da ICU de magnitude forte, no entanto a grande diferenca
se deu na sua presenca persistente, nos primeiros horarios do dia — entre as Oh e as 8h.

Finalizando o quadrimestre, 0 més de agosto apresentou caracteristicas semelhantes aos
trés meses anteriores, tanto na distribuicdo das intensidades, sistemas atmosféricos atuantes,
nos valores de temperatura mensais e na queda da umidade relativa do ar.

O més de agosto marca a fase inicial da retomada da precipitacdo para a area, tendo sido
registrado um total pluviométrico de 41,4 mm, do quais 39,8 mm foram identificados em apenas
um dia, dado a atuacdo da FPA. Também notou-se a atuagdo de sistemas como a mPa, mPt,

mTa e mTac, tendo os dois ultimos como a génese de condigdes de estabilidade atmosférica.
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No que diz respeito as caracteristicas térmicas do més, verificou-se que a temperatura
minima diéria esteve concentrada em valores abaixo de 22 °C, mas nao sendo superiores a 23,3
°C e inferiores a 16,3 °C. Os valores de temperatura maxima estiveram, predominantemente,
acima de 33 °C, sendo o maior registro igual a 37,3 °C. As temperaturas em valores médios da
méaxima, minima e média mensais, foram iguais a 35,5 °C, 21 °C e 27,8 °C, respectivamente.

Os dados apontam a persisténcia da magnitude média no periodo entre as 18h e as 8h,
com excecdo dos dias em que houve a atuacao da mPa (dias 10, 21, 26 e 27), mPt (dias 17 e 18)
e da FPA (dias 19, 20 e 25). Percebeu-se também a acentuacdo dos valores caracteristicos da
ICU de magnitude forte, ndo sé apds o pdr do sol, mas inclusive nos primeiros horérios da
manha (entre as 3h e as 8h).

Ademais, obteve-se 0 mesmo padrdo observado anteriormente, com predominio dos
episddios de ilha de calor de fraca magnitude, sobretudo com a atuacdo dos mecanismos de
instabilidade. A distribuicdo dos valores abaixo de 0 °C, foi concentrada entre as 9h e as 15h, e
mais expandida na data em que ocorreu a maior precipitacdo (19/08).

De modo geral, o quadrimestre apresentou alguns episodios de magnitude muito forte,
sendo pouco expressivo para o periodo e principalmente encontrados nos horarios da manha
apos a exposicdo da energia solar com predominancia de céu aberto, poucas nuvens e baixa
velocidade dos ventos.

O ultimo quadrimestre (Figura 29) marca a retomada dos elevados totais
pluviométricos, aumento da umidade relativa do ar e queda na amplitude térmica diaria, com a
transicdo bem demarcada em setembro e a presenca de sistemas atmosféricos instaveis como a
ZCAS, ZCOU e mEc.

Em setembro, percebeu-se o aumento do total pluviométrico na comparagdo com 0 més
de agosto, tendo sido registrado 60,2 mm distribuidos em oito dias (da segunda gquinzena do
més) com concentracdo de 17mm no dia 28. A justificativa para esse cenario de retomada da
precipitacdo se da por meio da presenca de sistemas como a Instabilidade Tropical e a atuacdo
da mEc, apds o predominio da mTa.

A caracterizacdo térmica mensal se deu em valores de temperatura maxima
predominantemente acima de 33 °C, com maior registro igual a 37,8 °C. Os valores
representativos de temperatura minima estiveram distribuidos entre 15,2 °C e 24,9 °C, com
concentracéo de episodios acima dos 20 °C. Em termos médios, a temperatura maxima, minima
e média, foram, respectivamente, 35,4 °C, 21,9 °C e 27,9 °C.

A distribuicdo das intensidades demarca este periodo de transi¢do, apresentando o

padréo bem definido dos dias sem precipitagdo, bem como o dos dias com consideraveis



Figura 29: Variabilidade diaria da ilha de calor de Sinop, para o 3° quadrimestre de 2018
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ocorréncias de chuvas. Entre os dias 1 e 14, verificou-se que no periodo noturno e nas primeiras
horas do dia, a ICU manteve as caracteristicas das magnitudes média e forte, com episodios
isolados de forte magnitude, se reorganizando, principalmente, para valores abaixo de 0 °C e de
magnitude fraca entre as 8h e as 17h, como verificado no quadrimestre anterior.

Com a elevagdo da umidade relativa do ar, oriunda da atuagcdo da mEc intercalada com
amTa, entre os dias 15 e 21, percebeu-se a alteracdo do cenario descrito no pardgrafo acima,
tendo grande parte dos horarios caracterizados pela magnitude fraca, com os valores abaixo de
0 °C concentrados entre as 8h e as 16h. Esse padrdo se manteve nos Gltimos dias do més, em
que predominou a atuacao de mecanismos de IT e a mEc, mas ainda apresentando em episddios
especificos a magnitude média.

Em outubro o total pluviométrico apresentou a tendéncia de aumento iniciada em
setembro, registrando 145,6 mm distribuidos em vinte dias. A causa desse fato se deu pela
constante atuacdo de sistemas atmosféricos instaveis como a FPA, FE e IT e em alguns
episodios de presenca da mEc.

Na caracterizacdo térmica mensal, observou-se que as temperaturas minimas diarias
estiveram proximas ao longo dos dias, ndo sendo inferiores a 21 °C e superiores a 24,1 °C. Os
valores de temperatura maxima estiveram, predominantemente, acima de 30 °C, tendo seu
maior registro em 36 °C. Em termos médios, as temperaturas maxima, minima e média, foram
33,3°C, 23 °C e 27,1 °C, respectivamente.

No que tange a caracterizacdo da ICU para este periodo, notou-se a concentracdo dos
valores abaixo de 0 °C no intervalo das 8h as 16h, como encontrado em grande parte do ano, e
a identificacdo da magnitude fraca nos horérios noturnos e nas primeiras horas do dia,
garantindo assim esta classe como a dominante ao longo do més. No entanto, em episédios
especificos associados a baixa precipitacdo, ocorreu a presenca da média magnitude oscilando
entre horarios da manha e da noite, ndo sendo superior a cinco dias consecutivos.

Os dois ultimos meses do quadrimestre apresentaram caracteristicas semelhantes tanto
no acumulado de precipitacdo, quanto na distribuicdo das intensidades de temperatura e
diversidade dos sistemas atmosféricos.

O més de novembro apresentou um total de precipitagdo igual a 223,8 mm disposto em
vinte e dois dias, com predominio da atua¢cdo da mEc. Dado o aumento da umidade relativa e
dos sistemas instaveis, os valores da temperatura maxima e minima diarias se encontraram bem
representadas nos valores médios, sendo 31,4 °C (Tmax), 22,8 °C (Tmin) e 25,9 °C de média.
Enquanto para dezembro, o total pluviométrico foi de 217,4 mm, também distribuidos em vinte

e dois dias, sob atuacdo persistente da ZCAS, mEc e episodios de mTa. As temperaturas
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maxima, minima e média, foram iguais a 31,7 °C, 22,2 °C, 25,3 °C, em termos médios, sendo
representativas aos dias, dado as condicGes de instabilidade atmosférica para o periodo.

No que condiz as intensidades diarias, percebeu-se a predominancia da fraca magnitude,
sobretudo quando foi registrada precipitagdo. As intensidades abaixo de 0°C estiveram
concentradas das 8h as 16h, mesmo em episodios em que ndo apresentaram as caracteristicas
predominantes do més.

Como verificado no primeiro quadrimestre, também caracterizado por elevados totais
de precipitacdo, a presenca da magnitude média se deu de forma alternada (oscilando entre
manha e noite), em episddios com pouca ou nenhuma precipitacdo (salvo algumas excecdes)
ndo se estendendo por Vvarios dias como no periodo de estiagem.

De modo geral, a analise da variabilidade diaria e mensal da ilha de calor atmosférica
em Sinop permite o encontro de similaridades e diferencas com outros estudos, bem como
possibilita o tracejar de caracteristicas que venham a auxiliar no contexto das demais acdes
realizadas nesta pesquisa.

O primeiro apontamento a ser realizado, consta na permanéncia de diferencas térmicas
entre o urbano e o rural que atestam a presenca da ilha de calor urbano em Sinop ao longo do
ano, sobretudo entre os horarios da manhad — das Oh as 8h — e da noite — das 19h as 23h —, mesmo
que sendo de fraca magnitude.

O segundo ponto, consiste na diferenca da distribuicdo dos valores de intensidade entre
0 periodo com maior acumulo de precipitacdo € o0 de menor ou nenhum registro desse
fendmeno. O principal contraste entre esses meses se da na intensificacdo e maior duracéo das
magnitudes mais altas, média e forte, para os dias seguidos de baixa ou nenhuma precipitacéo,
e a predominancia da magnitude fraca e da expansao da ilha frescor quando se fazia presente
episddios de chuvas.

Possiveis justificativas para este fato podem ser encontradas ao associar 0s valores da
temperatura com as condic¢des atmosféricas do periodo. Em situagcdes com intensa nebulosidade
ha a ocorréncia de dois fatores principais, o primeiro, consiste na diminuicao da radiacéo solar
direta que chega na superficie, dificultando assim o acimulo de grande quantidade de energia
pelos materiais do meio urbano, que sera posteriormente liberada para a atmosfera. O segundo,
da-se na retencdo, pela barreira de nuvens, de grande parte da radiacdo de ondas longas
provenientes da Terra, bem como a intensificacdo da contraradiacdo que auxilia a diminuicéo
da amplitude térmica de dado local MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Associados aos dias de nebulosidade e precipitacdo, tem-se a presenca de mecanismos

que estimulam a circulacdo dos ventos e consequentemente a mistura do ar sobrejacente as
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superficies de caracteristicas distintas, que permite a homogeneizacdo da temperatura do ar da
cidade e do rural, e a diminuicdo dos valores de intensidade.

E preciso apontar também o papel do vapor d’agua dentro deste processo de distribuicio
diferenciada de intensidade da ICU, pois, como verificado em Amorim (2020a), no periodo
chuvoso a presenca da 4gua na atmosfera, sobretudo no meio rural, dificulta a ascensdo do calor
para longe da superficie fazendo com que a temperatura do ar urbano e rural, na madrugada,
estejam proximos, alterando assim o padréo da ilha de calor.

Ja para os periodos de estiagem, a baixa concentracdo de umidade e/ou condicGes de
céu aberto (ou com poucas nuvens), dificulta a manutengdo do calor préximo a superficie,
permitindo que o ambiente rural se resfrie mais rapidamente dado a capacidade térmica dos
elementos que o compde, isto é, com a auséncia da barreira de nuvens boa parte da energia de
ondas longas emitidas pela superficie é perdida para as camadas superiores da atmosfera,
permitindo o resfriamento da camada de ar sobrejacente e 0 aumento da amplitude térmica
diaria.

O terceiro ponto da-se na caracterizacdo dos horarios das 9h as 16h, em grande parte
dos dias, como sendo o periodo em que o fendmeno urbano pouco influencia na caracterizacdo
da ilha de calor, uma vez que a temperatura da cidade se apresenta ligeiramente abaixo dos
valores registrados no rural, sobretudo no periodo chuvoso. Configuracdo semelhante foi
observada em Teixeira (2019) para a cidade de Santo Anastacio, de marco a dezembro, entre
as 8h e as 11h, e em Amorim (2020b) para Presidente Prudente, no més de julho de 2019,
predominantemente no intervalo das 10h as 14h.

O quarto apontamento deriva da relacdo dos valores da intensidade de temperatura com
os sistemas atmosféricos atuantes que possibilitam a identificacdo de mecanismos que
acentuam ou descaracterizam a ilha de calor urbano. Notou-se que a predominancia dos
sistemas caracteristicos de instabilidade — ZCAS, ZCOU, IT, FPA e FE —, possibilitam, de
modo geral, a presenga da magnitude fraca ao longo dia, mediada pelos elementos citados
anteriormente (nebulosidade, ventos e precipitacao).

J& a persisténcia das condi¢des atmosféricas estaveis, oriundas da atuacdo da mTa,
mTac, mPa e mPt (esses ultimos com algumas excegdes), permitiram o maior desenvolvimento
das magnitudes meédia e forte (tanto na escala diaria, quanto na mensal), sobretudo no segundo
quadrimestre do periodo analisado.

Algumas excecOes ao ponto anterior devem ser ressaltadas, como exemplo a alteracéo
no padrdo das magnitudes mais elevadas (média e forte) no periodo chuvoso e alguns episodios

do periodo seco, em funcéo da atuacdo da mPt e mPa. Esse fato decorre das caracteristicas com
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as quais a massa chega na localidade, assim, quando mais “fria” tende a uma homogeneizagao
inicial da temperatura e quando mais veloz ha a ocorréncia de processos turbulentos no ar
sobrejacente nos meios urbano e rural modificando o padréo das intensidades.

Em sintese, os resultados aqui apresentados permitem afirmar que a ilha de calor urbano
em Sinop, é mais intensa no periodo noturno e em condicbes de estabilidade; bem como
apresenta um ritmo anual derivado da circulacdo sazonal da atmosfera, correlacionada
intrinsecamente com o0s niveis de precipitacdo acumulada, que em muitos casos anula até
mesmo a expressdo do urbano na camada atmosférica proxima a superficie.

Por fim, ressalta-se que ao partir da andlise classica da ilha de calor, isto é, da
comparacdo de apenas dois pontos e suas caracteristicas, 0s resultados apresentam uma
generalizacdo da realidade que podem se manifestar de maneira diferente ao longo do espaco
urbano e sua morfologia. No entanto, permanecem representativos para a diferenca urbano-
rural no geral, bem como na relacdo da producdo da cidade com a alteracdo dos elementos
climéticos na escala local, permitindo a identificacdo de sua variabilidade anual.
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7. A ESPACIALIZACAO DA ILHA DE CALOR: os episddios de agosto e setembro de
2020

Como discutido e apresentado no topico anterior, o fendbmeno da ilha de calor em Sinop
apresenta um padrdo de distribuicdo temporal bem definido, sobretudo quando associado as
situacOes atmosféricas atuantes, caracterizando-o na escala horaria e mensal. No entanto, como
0s pontos fixos se restringiram em apenas dois, ndo se pOde averiguar se esse padrdo se
manifesta também na escala horizontal — em demais pontos da area estudada.

O intuito deste topico reside em analisar e caracterizar a espacializacao da ilha de calor
presente em Sinop, relacionando-a com as condi¢des atmosféricas diarias e as propriedades que
compdem a paisagem urbana e rural. Para tanto, trataremos do assunto por meio de trés vias,
sendo a primeira por meio da comparacao da variabilidade diaria da ilha de calor entre os quatro
pontos fixos; a segunda, mediante a analise das campanhas de afericdo itinerante da temperatura
do ar e sua relagdo com as propriedades paisagisticas dos trajetos; e, por fim, a terceira se dando
na espacializacdo dos dados coletados com a utilizacdo da modelagem espacial (estatistica).

Ressalta-se que todos os dados aqui trabalhados foram coletados no periodo de
27/08/2020 a 27/09/2020, isto &, na transicdo entre o inverno e inicio da primavera, que
apresentaram caracteristicas sazonais como pouca precipitacao, elevada temperatura maxima
do ar e significativa queda na umidade relativa do ar. No que diz respeito a paisagem rural,
ficou marcada pelo vazio sanitario, mantendo assim grande parte das areas cultivaveis em solo
exposto.

A Figura 30 apresenta a comparac¢do da variabilidade diaria da ilha de calor entre 0s
pontos fixos de coleta P1 (campus do IFMT), P2 (Residéncia proxima ao centro da cidade) e
P3 (espaco residencial fechado Reserva Celeste 11, na faixa de expansdo urbana), bem como as
situacBes atmosféricas atuantes, uma sintese da frequéncia mensal da direcdo e velocidade dos
ventos e a composicdo da area de influéncia, raio de 200 m, com a participacdo das LCZs.

Como tratado no item 5.1 (p. 74), o ponto de referéncia (PR) se encontra na porc¢éo rural
a sudoeste da malha urbana e representa, no raio de 200m, caracteristicas da LCZ 9 (65% -
areas com construcdes esparsas e presenca de vegetacdo), LCZ A (22% - vegetacdo arbdrea
densa) e LCZ Dr (13% - &rea de vegetacdo rasteira, sazonalmente ocupada por solo exposto,
associada a areas cultivaveis). O P1 - Campus do IFMT - apresenta caracteristicas paisagisticas
associadas, principalmente, & LCZ 3g (63% - constru¢es compactas de baixa elevacdo e
presenca de vegetacdo arbdrea esparsa), assim como das LCZs 8 (32% - grandes construcdes

de baixa elevagédo) e LCZ 3 (construcGes compactas de baixa elevacao).
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Embora se encontrem espacialmente proximos, o Pl e o P2 (residéncia nas
proximidades do centro), representam propriedades construtivas diferentes, sendo o P2
associado com as LCZs 3g (63%), 8 (32%) e 3 (5%), o que indica a diversidade da paisagem
urbana, mesmo em um curto espaco. Ja o P3 (Residencial Reserva Celeste Il), apresenta a maior
diversidade paisagistica, dado se inserir em area de expansdo urbana, sendo seu raio de
influéncia (200m) composto pelas LCZs 3 (44%), B (26% - vegetacdo arborea esparsa), 3s
(20%) e 6 (10% - construcdes espacadas e de baixa elevacéo).

Na caracterizacdo climatica do periodo (27/08 a 27/09/2020), contida na Figura 30,
verificou-se que o total pluviométrico registrado foi de 11,2 mm, sendo 11mm concentrados
em apenas um dia, dado a atuacdo da mEc que antecedeu episddios de IT, FPA e seus
desdobramentos (mPa e mPt). Também notou-se a predominancia de sistemas atmosféricos que
reforcaram os mecanismos de estabilidade como a mTa e mTac, possibilitando condicGes de
ceu claro (sem nebulosidade) e consequente auséncia de precipitacéo.

Em relagdo a caracterizagdo térmica, observou-se que as temperaturas minimas diarias
estiveram proximas na sucessao dos dias, ndo sendo inferiores a 20,9°C e superiores a 24,9°C.
Os valores de temperatura maxima estiveram, predominantemente, acima de 36°C, tendo seu
maior registro em 38,1 °C. Em termos médios, as temperaturas maxima, minima e media, foram
36,1 °C, 22,7 °C e 29,5 °C, respectivamente.

Tracando um diélogo entre as informacdes citadas anteriormente e dos dados contidos
no primeiro quadro (referente ao P1) da Figura 30, com os observados para 0 mesmo periodo
no ano de 2018, constata-se algumas diferencas e semelhancas que se apresentam detalhadas a
sequir.

A primeira diferenca consiste no total pluviométrico que para o periodo de 27/08/2018
a 27/09/2018 foi de 40,4 mm; a segunda diz respeito aos valores de temperatura minima, que
em 2018, para o periodo aqui analisado, registrou Tmin igual a 15,2 °C, apresentando ainda
dois valores abaixo de 20 °C, ja em 2020, a menor Tmin foi 20,9 °C sendo encontrada somente
uma vez, estando todos os outros dias acima de 21 °C; a terceira se deu no total de episédios
gue apresentaram caracteristicas associadas a ICU de média magnitude, sendo 49 casos em
2018 e 30 em 2020; a quarta, por fim, se apresenta com a alteracdo do padrdo de distribuicdo
dos valores abaixo de 0°C, que em 2018 se estendiam, predominantemente, das 8h as 15h,
enquanto para 2020 passaram a se concentrar entre as 7h e as13h.

As semelhancas se iniciam com o predominio das condi¢des atmosféricas estaveis (com
atuacdo da mTa e mTac), com algumas exce¢des pontuais que acarretaram em episodios de

precipitacdo (sob atuacdo da IT ou FPA ou mEc), perpassando pela persisténcia de valores
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caracteristicos da ICU de fraca e média magnitudes; concentracdo de episodios de média
magnitude apos as 17h até as 6h (predominantemente apos o por e antes do nascer do sol); e
alteracdes no padrao da distribuicdo dos valores quando sob a atuacao de sistemas como mPa,
mEc e alguns episddios de mTa (ou mTac), sobretudo no periodo noturno.

De modo geral, as informacOes apresentadas na comparagéo dos dois anos reforcam a
caracteristica da variabilidade temporal (diaria e mensal) identificada no tépico anterior (Figura
29) para o P1, bem como possibilitam a validacéo e a comparacéo direta dos resultados obtidos
entre o periodo analisado e as propriedades da ICU sob a atuacdo de sistemas atmosféricos
sazonais.

A distribuicdo dos valores de intensidade da ilha de calor para o P2, apresenta o padrao
geral verificado para o P1 em 2018 e 2020, como 0 expressivo nimero de episddios com
caracteristicas de fraca magnitude, sobretudo no intervalo das 10h as 16h, e caracteristicas de
magnitudes mais elevadas (média e forte) entre o pér do sol e as primeiras horas da manha
(entorno das 8h).

No detalhamento desta distribuicdo, nota-se uma mudanca na disposi¢do dos valores
abaixo de 0°C (que configuram situacdes de ilha de frescor), que para o P2 apresenta uma
retracdo no total de episddios, quando comparados ao P1, no entanto se dao no intervalo horario
semelhante, das primeiras horas da manha (as 8h) até as 11h.

Outra diferenca se deu no total de episddios com caracteristicas de forte magnitude,
sobretudo em condi¢bes atmosféricas estaveis e apds o pdr do sol, enquanto o P1 registrou
apenas 30 valores iguais ou acima de 4,1 °C de intensidade, o P2 apresentou 144 episddios,
estando grande parte concentrados entre as 17h e as 23h, com exce¢do em dias de atuacédo da
IT, FPA, mPa, mEc e algumas particularidades da atuacdo da mTa e mTac.

Essas alteraces, embora sutis, revelam outra caracteristica da ilha de calor atuante em
Sinop, a qual se faz tema deste tdpico, isto €, a variacao espacial em funcdo das propriedades
paisagisticas dos pontos. Justifica-se esta afirmacdo em razdo de o P1 e o P2 se localizarem
proximos e inseridos no contexto da area central da cidade, no entanto, representam
caracteristicas construtivas imediatas distintas, uma vez que o P1 se encontra numa area
influenciada, principalmente, por propriedades urbanas tipicas da LCZ 3g, estando o sensor
instalado em uma area aberta e sujeito a circulagdo urbana, mesmo que baixa. O mesmo néo

acontece com o P2 que é influenciado, predominantemente, por caracteristicas construtivas da



Figura 30: Comparacdo da variabilidade diaria da ilha de calor entre os pontos fixos no periodo de 27/08/2020 a 27/09/2020
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LCZ 3, em uma residéncia com terreno quase todo construido e/ou pavimentado, que acaba por
dificultar a circulagéo do ar quando em velocidade reduzida.

Essa dinamicidade em funcéo das propriedades construtivas ganha refor¢co com a analise
dos valores e sua distribuicdo para o P3. Como ja apontado no item 5.1, 0 sensor se encontra
instalado em um espaco residencial fechado com caracteristica da LCZ 3, no entanto, numa
leitura zonal, verifica-se que o local se configura como uma éarea de expansdo urbana,
caracterizada por areas urbanas em consolidacdo em contato com vegetacdo, uso rural e
préximo a corpos hidricos.

Diferentemente dos pontos P1 e P2, o P3 apresenta predominio de intensidades abaixo
de 0 °C, tendo como limite o valor de -4,8 °C em relagdo ao PR, estando distribuidas entre as
19h e as 12h, com excecdo dos dias 20 a 27/09, sob a atuacdo de sistemas atmosféricos como a
IT, FPA, mPa, mPt, mTa e mEc. Esse fato aponta que, embora a localidade — o ponto de
instalacdo — se caracterize por construcdes e pavimentacdes, o fenbmeno urbano, ainda néo
possui expressao o suficiente para descaracterizar as propriedades do entorno, sobretudo em
condicdes de estabilidade e no periodo noturno.

Outra caracteristica encontrada para este ponto que destoa dos demais, reside na
presenca constante de valores de intensidade que caracterizam a média magnitude da ICU no
periodo diurno, especificadamente entre as 14h e as 17h. Ressalta-se que em alguns episddios
o P1 (em 2018) e o P2 (2020), também apresentaram a média magnitude durante o dia, no
entanto, o diferencial para o P3 se deu na frequéncia horaria e diaria em que esse fato ocorreu.

De modo a sintetizar o P3, pode-se afirmar que ele caracteriza um ponto frequente de
ilha de frescor para o periodo analisado, sobretudo no periodo noturno, madrugada e primeiros
horarios da manhd. Novamente, ressalta-se que essa caracteristica advém das propriedades do
entorno do ponto que tendem a se sobrepor na manifestacdo das parcas areas construidas.

Por fim, a comparacao destes trés pontos (P1, P2 e P3) em funcdo da sua disparidade
com o ponto de referéncia, responde, em um primeiro momento, a questdo da diferenciacao da
variabilidade da ICU no plano horizontal associada as propriedades que compdem as paisagens
analisadas, bem como fundamentam a necessidade de metodologias que visem o detalhamento

dessas caracteristicas, como as realizadas e apresentadas nos préximos itens.

7.1 As medidas itinerantes e o perfil da ilha de calor em Sinop

Como ja tratado no item 2.2 deste trabalho, a aferi¢cdo da temperatura do ar por meio de

transectos madveis, possibilita um maior detalhamento, no nivel horizontal, da manifestagéo das
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caracteristicas construtivas/paisagisticas por sobre os elementos climaticos, possibilitando
assim a analise e qualificacdo da espacializacdo de fendbmenos como a ilha de calor.

Em Sinop, a técnica foi utilizada em estudos como o de Dubreuil et al. (2003), Dubreuil,
Delahaye e Le Strat (2010), Zavitoski (2018), dentre outros. Dubreuil et al. (2003), analisaram
a distribuicdo da temperatura do ar com énfase no eixo de intensa expansédo urbana (sentido S-
N) e a comparacdo com rural proximo, para os dias 22 e 23 de junho de 2003, encontrando
diferencas térmicas superiores a 5 °C (entre as 21:53h e 22:12h — 22/06/2003), 3 °C (verificados
no percurso das 22:22h as 22:47h — 22/06/2003) e 3 °C (em percurso realizado entre as 5:19h e
as 6:15h — 23/06/2003).

Em aferi¢bes realizadas em 12 de julho de 2009, das 22:11h as 23:53h, Dubreuil,
Delahaye e Le Strat (2010), verificaram diferencas de temperatura entre o centro da cidade e as
areas circundantes na ordem de 6°C, tendo sido verificado também, temperaturas mais elevadas
no setor Sul, quando comparadas com areas de mesmas caracteristicas construtivas do setor
Norte, sendo apontado como uma possivel justificativa para este fendmeno, o fluxo sinético N-
NE que deslocaria o calor da cidade em direcdo ao sul.

Zavitoski (2018), coletou os dados por meio de transectos madveis, entre as 20h e as 21h,
ao longo do ano de 2017, com o intuito de abarcar a mudanga na distribuicdo da temperatura
do ar em fungédo do uso e cobertura da terra e da estacdo do ano. Apresentados em termos
médios, os resultados apontam a tendéncia de temperaturas mais elevadas no periodo de
estiagem, reducdo dos valores quando proximos a corpos hidricos e/ou vegetacdo e o reforco
do maior aquecimento nas proximidades do centro da cidade.

A principal distin¢éo entre os dois primeiros trabalhos apresentados com o de Zavitoski
(2018), se encontra no tecido urbano analisado, uma vez que no intervalo temporal que 0s
separam, 0 meio urbano de Sinop passou por modificacBes e expansdes significativas, como a
insercdo de areas outrora de uso rural e/ou vegetadas, o surgimento de novos loteamentos e a
intensificacdo da logica de producdo do espaco baseada nos espacos residenciais fechados de
alto, médio e baixo padrdes. No entanto, os estudos partilham resultados que reforcam as
caracteristicas classicas da ilha de calor (maior aquecimento da area central, o papel
indispensavel da vegetacdo na redugdo da temperatura intraurbana e a tendéncia de maior
diferenca térmica no periodo noturno), bem como instigam a necessidade de se aprofundar nas
caracteristicas do fendmeno, tanto no nivel horizontal quanto horario/mensal/anual.

Dito isso e visando o aprofundamento e detalhamento da relacdo das propriedades
paisagisticas, sistemas atmosféricos e alteracfes nos elementos climaticos, optou-se por

registrar a temperatura do ar em pontos pré-estabelecidos e equidistantes em 200 m, distribuidos
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em dois trajetos que possibilitaram a afericdo em pontos representativos da area, perpassando
por usos rurais, urbanos consolidados e em consolidacéo, e com presencga ou ndo de vegetacao.

Ao total foram registrados os dados no intervalo das 21h as 22h, horario local, de 7
episddios, sendo o primeiro sob a atuacdo da mTa (27/08), o segundo (02/09), o terceiro (03/09)
e 0 quarto (05/09) sob influéncia da mTac, o quinto (11/09) também sob a influéncia da mTac.
No entanto, dado as intensas queimadas que assolaram diversas areas do Estado, a cidade ficou
imersa em fumaca e fuligem que persistiram até a primeira precipitacdo registrada no periodo
de coletas in loco, o sexto (18/09) se deu com a atuacdo da mEc e, por fim, o sétimo (21/09),
sob condigdes caracteristicas da FPA e em dias posteriores a registros de precipitagao.

A Tabela 2 sintetiza os maiores e menores valores encontrados durante a realizagcdo dos
transectos, com duracdo de uma hora, e a amplitude térmica encontrada para cada episodio.
Nota-se que para os quatro primeiros episodios (27/08, 02/09, 03/09 e 05/09) a amplitude
térmica total dos trajetos ndo ultrapassaram 6 °C e ndo foram inferiores a 4,6 °C, no entanto, 0s
maiores valores de amplitudes foram verificados nos dias 11 e 18/09 (dias que havia presenca
de fumaca), respectivamente, 7,2 °C e 6,3 °C. Como esperado, o Ultimo episddio (21/09)
apresentou a menor variacdo térmica, dado a situacdo sindtica atuante que favoreceu

mecanismos de instabilidade e a sucessao de dias de registros de precipitacao.

Tabela 2: Caracterizacdo da amplitude térmica dos trajetos dos transectos moveis e sistemas
atmosféricos atuantes

Data Tméax | Tmin Amplitude Sistema}
(°C) (°C) | térmica (°C) | Atmosférico

27/08 30,9 25,5 5,4 mTa
02/09 29,7 25,1 4,6 mTac
03/09 29,8 24,9 4,9 mTac
05/09 30,4 24.8 5,6 mTac
11/09 30,5 23,3 7,2 mTac
18/09 31,6 25,3 6,3

21/09 29,4 25,7 3,7 FPA

As Figuras 31 e 32 apresentam as espacializacdes das temperaturas do ar aferidas para
cada ponto dos trajetos, os icones das LCZs mais expressivas para cada localidade e as
condigdes de umidade relativa e temperatura do ar entre as 21h e as 22h, para o PR e P1 com o
intuito de demonstrar a varia¢do horéria da temperatura entre o0 meio urbano e o rural.

Os valores registrados para o dia 27/08 apresentam caracteristicas comuns nos dois
trajetos, isto é, indicam uma homogeneizacao da distribuicdo da temperatura do ar, sobretudo

as associadas ao trajeto S-N (em que grande parte das propriedades paisagisticas sdo
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caracteristicas das LCZs 3 e 3g). Detalhando os resultados verificados para o trajeto O-L (pontos
enumerados de 0 a 47), notou-se que no intervalo entre os pontos 0 (PO) ao 17 (P17) a
temperatura do ar pouco variou, estando entre 30 °C e 30,9 °C e associadas a propriedades
paisagisticas similares e/ou préximas, como presenca de areas cultivaveis, vegetacdo rasteira,
solo exposto e construgdes espacadas com areas permeéaveis, representativas das LCZs Dr, D,
F e 6, respectivamente.

Ao atingir a area de influéncia da reserva florestal do campus da UNEMAT (P18 ao P22
—LCZ A), pdde-se observar no grafico uma pequena variacdo na temperatura aferida, estando
estas entre 28,4 °C (P21) e aumentando até 29,7 °C na medida em que se caminhava para o
centro da cidade. Entre os pontos 24 a 32 (associados a LCZ 3) a temperatura voltou a se
enquadrar na ordem dos 30 °C (tendo o maior valor igual a 30,7 °C), passando por queda
continua a medida em que se avangava para o leste até atingir o P47, em termos numéricos, o
intervalo P33-P47 (predominantemente LCZs 8 e Dr) ficou associado a valores de 27 °C a 29,6
°C.

Como ja apontado no item 5.1, o trajeto S-N se caracteriza por propriedades
paisagisticas urbanas (tipicas das LCZs 3, 3g e 6) e pequenas extensdes de solo exposto (LCZ
F), vegetacdo (LCZs A e D) e area cultivavel (LCZ Dg). Faz-se necessario ressaltar que devido
a problemas técnicos, para esta data, a afericdo das temperaturas se iniciou no P54,

Os valores registrados entre os pontos 54 e 77 estiveram distribuidos no intervalo de 29
°C a 30 °C, com excecdo do P62 (que coincide com a reserva do Jardim Botanico) em que se
encontrou o valor de 28,7 °C, sendo o responsavel pela sutil queda do tragado no gréfico. Ao
prosseguir o caminho rumo ao norte e perpassando por areas caracterizadas pela LCZ 3g, 0
gradiente térmico apresentou uma pequena reducao entre os pontos 78 a 93, estando distribuido
entre 28,1 °C e 29 °C, e uma queda consideravel nos pontos 94 (27,4 °C) e 95 (25,5 °C), sendo
este Ultimo o menor valor registrado nos trajetos.

Nos percursos realizados em 02/09 observou-se uma dinamicidade na distribuigdo dos
valores, principalmente no eixo O-L. O referido trajeto se iniciou com uma reducdo da
temperatura do ar entre o PO e o P5, partindo de 27,4 °C até atingir 25,1 °C (sendo associados a
area de influéncia da LCZ Dg). Ao atingir o P6, o gradiente térmico tendeu ao aumento até
registrar 28,8 °C (P11) e novamente demonstrou queda na medida em que se aproximou da
reserva da UNEMAT, tendo como divisor o P17 em que se aferiu 26,7 °C.

O intervalo P18 a P23, reserva da UNEMAT, apresentou consideraveis reducdes nos
valores, ficando entorno de 24,2 °C a 25,4 °C, sendo este cenario alterado com a entrada no

meio urbano, sobretudo nas areas da LCZ 3, em que o gradiente térmico novamente se elevou
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dentro dos limites de 27,6 °C e 29,4 °C para os pontos de 24 a 33. Com 0 avango do tragado
sobre a area de uso industrial/expansdo da cidade (P34 a P43) as temperaturas oscilaram entre
28,3 °C e 25,9 °C reduzindo ainda mais o gradiente ao alcancar os pontos 44 a 47 (LCZ Df) em
que se registrou valores entre 21 °C e 24,5 °C.

O percurso S-N também apresentou nitida segmentacdo®? da distribuicdo dos dados
aferidos, tendo inicio com o intervalo térmico de 26,2 °C a 27,1 °C para 0s pontos de 48 a 61
(sob influéncia das LCZs F, 6 e 8). A segunda segmentacao se deu nas proximidades e na area
da reserva do Jardim Boténico (P62, 63 e 64) com intervalo entre 24,3 °C e 25 °C, sendo seguida
pela terceira que se estendeu, predominantemente, por sobre locais de influéncia da LCZ 3 e
limitada pelos pontos 65 e 79 e pelos valores de temperatura iguais a 25,4 °C e 27,9 °C.

Entre o P80 e P91 (LCZ 3g), identificou-se a quarta segmentacdo da distribuicdo da
temperatura para o eixo S-N, tendo os valores se mantido na ordem de 24,8 °C a 25,4 °C até
atingir o P92 e P95 que demarcam o ultimo segmento do tracejado no grafico, com registros
entre 21,4 °C e 23,8 °C e sob influéncia das LCZs Dr e F.

Os dados encontrados nos trajetos realizados em 03/09, ndo apresentaram a mesma
dinamicidade do dia anterior, tendo o eixo S-N a mesma caracteristica de homogeneizacéo
observada em 27/08. Assim, no percurso O-L identificou-se quatro segmentagdes com valores
proximos, sendo a primeira referente aos pontos de 0 a 17 e com temperaturas do ar distribuidas
entre 28,6 °C e 29,8 °C; a segunda associada a LCZ A (P18 a P22), com registros reduzidos
entre 26,2 °C e 27,8 °C, possibilitando a formacéo do terceiro segmento entre os pontos 23 a 42
com gradiente térmico igual a 27,4 °C e 29,3 °C. Por fim, o quarto se configurou pelos ultimos
cinco pontos do trajeto (P43 a P47) com intervalo de 25,1 °C a 26,6 °C.

No que diz respeito aos dados aferidos para o eixo S-N, constatou-se a divisédo do
tracado no grafico em dois segmentos, sendo o primeiro o0 mais abrangente (P47 — P92) e com
valores distribuidos entre 27 °C e 28,3 °C (com 0s maiores numeradores associados aos pontos
70, 71 e 72 -LL.CZ3). Ja o segundo segmento, se deu nos trés Gltimos pontos do trajeto (P93 a
P95) com intervalo térmico de 24,9 °C a 25,7 °C.

Com as afericBes realizadas nos transectos moveis de 05/09 e uma preliminar
comparagdo com as anteriores, observou-se 0 esboco de uma caracteristica do trajeto O-L que
consiste na maior dinamicidade da temperatura do ar, com o tracado apresentando extremidades

e pontos recorrentes com tendéncia de redugdo dos valores.

2 Divisdo do tracado em grupos por classes de temperatura que apresentam a caracteristica visual de
descontinuidade no tragado dos gréficos.
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Figura 31: Temperaturas aferidas por meio de transectos méveis nos episodios de 27 de agosto e 02, 03 e 05 de setembro de 2020, entre as 21h e as 22h (horério local)
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Deste modo, para a presente data, constatou-se a possibilidade de agrupamento das
temperaturas, do percurso O-L, em cinco segmentos principais. O primeiro se deu entre o PO e
P3 com registros de 27,5 °C a 28,6 °C, sendo seguido pelo segundo, espacialmente mais
abrangente (P4 a P17) e com gradiente térmico entre 29,4 °C e 30,4 °C. O terceiro segmento se
deu em pontos recorrentes dos dias anteriores, P18 a P23, e associado a reserva da UNEMAT,
em que as temperaturas aferidas ficaram entre 27,3 °C e 28,6 °C — intervalo proximo ao do
primeiro segmento.

Os valores encontrados para o quarto segmento — P24 a P42 —, se distribuiram entre 28,1
°C e 30,4 °C, tendo sido as menores temperaturas encontradas nos pontos mais ao leste, LCZ 8
com transicdo para Dr. O Ultimo segmento do trajeto, novamente foi o que apresentou forte
gueda na temperatura, indo de 27,2 °C (P43) para 25,6 °C (P47), isto é, uma reducdo de 1,6 °C
em 800 m.

Em contraponto ao discorrido acima e similar ao verificado em 03/09, o percurso S-N
foi divido em dois segmentos, um com quarenta e cinco pontos (P48 a P92) e gradiente térmico
de 27,1 °C a 28,9 °C (com os maiores valores associados a LCZ 3), e outro com trés pontos
(P93-P95) e intervalo térmico de 24,8 °C a 25,8 °C.

Como ja relatado anteriormente, os registros realizados em 11, 18 e 21 de setembro
(Figura 32) representam peculiaridades ocorridas em uma sequéncia de dias, como a
concentracéo de fuligem e fumaca de queimadas nas proximidades e de outras partes do Estado,
sobretudo para o dia 18, e a atuacdo de mecanismos caracteristicos da sazonalidade (mTac, mEc
e FPA).

Os dados encontrados em 11/09 apresentaram certa dinamicidade tanto para o trajeto
O-L (também verificado em 02, 03 e 05/09), quanto para o trajeto S-N, demarcando nitidamente
0s pontos de vegetacado e sua influéncia nesta rota.

No percurso O-L, identificou-se a segmentacdo dos dados em seis grupos principais,
tendo o primeiro entre o PO e P4, com certa estabilidade na variagdo da temperatura, entre 28,4
°C e 28,8 °C. O segundo segmento se estendeu do ponto 5 ao ponto 17, com gradiente térmico
entre 29,1 °C e 30,4 °C e identificagdo dos maiores valores associados a LCZ F (P10 e P11).

Novamente, percebeu-se a queda da temperatura na medida em que o tragado encontrou
0s pontos ligados a LCZ A — reserva da UNEMAT —, entre 0s pontos 18 e 22, com valores da
temperatura do ar variando entre 26,2 °C e 27,9 °C. Esse cenério se alterou ao atingir a area
urbana, representada neste percurso pela LCZ 3, em que foi possivel verificar o aumento
acelerado da temperatura, tendo como limite superior o valor de 30,4 °C, e 29 °C como limite

inferior.
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Com o avanco do trajeto rumo ao Leste (&reas de uso industrial e agricola, e zona de
expansdo da cidade), o tragado adquiriu tendéncia de queda de temperatura e possibilitou o
agrupamento dos dados em mais dois segmentos, um deles entre os pontos 35 e 43, com valores,
predominantemente, entre 27,2 °C e 28,5 °C, com excecao de um ponto com registro de 29,1
°C. J& o ultimo segmento, se caracterizou pelas menores temperaturas do trajeto — 23,3 °C a
26,5 °C e intervalo espacial entre 0 P44 e o0 P47.

Comparado com as datas anteriores, 0 percurso S-N apresentou caracteristicas
semelhantes as verificadas com o dia 02/09, principalmente no que se refere a variacdo da
temperatura ao longo da rota. No inicio das afericdes P48 e P49, encontrou-se valores iguais a
27,7 °C e 28,3 °C, que se elevaram e estiveram contidos no gradiente de 28 °C a 29,3 °C no
intervalo espacial do P50 ao P61.

O tracado apresentou queda sutil ao chegar nos pontos associados a reserva do Jardim
Boténico e proximidades (P62-64), expressando valores entre 26,9 °C e 27,6 °C, que tenderam
ao aumento entre os pontos 65 e 80, predominantemente LCZ 3, estando distribuidos entre 28,1
°C e 30,5 °C. Entre os pontos 81 e 91 (LCZ 3g), a temperatura anteriormente elevada, comegou
a oscilar para a queda, estando distribuidas no intervalo de 27,2 °C a 28 °C, com reducao ainda
maior para 0s pontos de 92 a 95, em que ficou no gradiente de 23,4 °C a 25,8 °C.

O percurso O-L de 18/09, apresentou caracteristicas similares com o do dia anterior,
sobretudo na diferenciacdo das areas com vegetacdo abundante. Nos seis primeiros pontos deste
trajeto (PO a P5), a temperatura do ar aferida pouco variou, estando entre 27,6 °C e 28,3 °C, 0
que forneceu certa estabilidade inicial para o tracado do gréfico, no entanto, ao avancar para as
areas em que predominavam o solo exposto e as constru¢cdes mais espacadas (P6 a P18) o
gradiente térmico tendeu ao aumento tendo como limite os valores iguais a 28,9 °C e 30,4 °C.

A terceira segmentacdo do tracado se deu coincidente com os pontos 19 a 23,
representantes de area de vegetacdo de porte arbdreo, em que se verificou temperaturas entre
26,4 °C e 27,6 °C, sendo seguida pelo quarto segmento (P24 — P36, LCZ 3), que figurou na
maioria das datas, tendo o gradiente térmico de 29,3 °C a 31,6 °C — maior valor absoluto
encontrado na comparacao dos trajetos.

A area de multiplos usos, industrial, agricola e expansdo urbana, representadas pelos
pontos de 37 a 45, configuraram o quinto segmento do trajeto com intervalo térmico entre 27,1
°C e 28,4 °C, que decaiu para 26,6 °C e 25,6 °C nos pontos 46 e 47.

Os dados do trajeto S-N para 18/09, apresentaram certa estabilidade ao longo dos pontos

48 a 61, com variagdo térmica entre 29,2 °C e 30,6 °C e predominéncia dos valores acima de
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Figura 32: Temperaturas aferidas por meio de transectos maéveis nos episodios de 11, 18 e 21 de setembro de 2020, entre as 21h e as 22h (horario local)
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30 °C. A reserva do Jardim Botéanico (P62 — P65), novamente, possibilitou a reducdo da
temperatura e a queda do tracejado, sendo caracterizada pelo gradiente de 27,3 °C a 28,1 °C.

Ao indicar os valores referentes as areas mais urbanizadas, o centro da cidade e seu
entorno — P66 ao P78, o tracado do grafico tendeu ao aumento e a uma certa estabilidade, em
que a temperatura se manteve entre 29,2 °C e 30,9 °C. Esse cenério se alterou quando os dados
passaram a representar a LCZ 3g — no setor Norte da cidade —, havendo o declinio da
temperatura do ar para 28 °C a 28,4 °C, que mantiveram a tendéncia de queda ao se aproximar
do fim do trajeto (P92 a P95), com gradiente térmico de 25,3 °C a 27,6 °C.

Ressalta-se que para as datas de 11 e 18/09 em que se teve a peculiaridade da
concentracdo de fumaca e fuligem, foi constatado a intensificacdo das maiores e menores
temperaturas do ar, o que acabou por evidenciar a segmentacdo dos usos urbanos, rurais e
naturais dispostos ao longo da cidade, bem como possibilitou a ocorréncia das elevadas
amplitudes térmicas dos trajetos.

Diferentemente dos demais dias, os trajetos O-L e S-N do dia 21/09, apresentaram
intervalos térmicos proximos, com exce¢des pontuais, que culminaram em tracados mais
retilineos e com poucas variacdes. Em termos numéricos, para a rota O-L, a temperatura
registrada variou entre 27,6 °C e 29,4°C, com predominio dos valores na casa dos 28 °C (0s
maiores e menores valores se deram de forma pontual, sendo o0s primeiros associados aos pontos
de 27 a P34 (LCZ 3) e os ultimos entre o0 PO e 0 P3).

Ja para a rota S-N, os dados estiveram distribuidos, predominantemente, entre 28 °C e
28,9 °C, com excecdo entre 0s pontos P62 a P66 (area de vegetacdo arbdrea e proximidades)
em que o gradiente térmico foi de 25,7 °C a 27,7 °C.

Uma possivel justificativa para o padrao de distribui¢do da temperatura do ar verificado
para o dia 21, reside no fato comentado no item 6.1, que disserta sobre a mistura do ar
sobrejacente motivado pelos mecanismos estimuladores da circulacdo dos ventos, tipicos de
dias com presenca de nebulosidade e/ou precipitacdo, como os caracteristicos da atuacdo da
FPA.

Buscando sintetizar as observagdes e a qualificacdo de um padrdo abrangente da
distribuicdo espacial da temperatura do ar e sua associa¢do com as propriedades paisagisticas

para os trajetos, definiu-se as sete caracteristicas a seguir:

1) Sob a atuacdo de sistemas atmosfericos que estimulam o0s mecanismos de
estabilidade, o trajeto Oeste-Leste possibilita a maior variagdo da temperatura do ar,
devido a maior diversidade de paisagens urbanas, rurais e de transicao;
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2) Os pontos associados a vegetacdo arborea e areas proximas (O-L = P18 a P22 e S-
N = P62 e P63), possibilitaram a redugdo da temperatura aferida, demarcando
principalmente a transi¢do da area de expansdo urbana/uso agricola para a area
central da cidade, se configurando como as areas de valleys (OKE, 1987);

3) Os pontos finais dos trajetos (P45 — P47, para o percurso O-L e P91 a P95, para a
rota S-N) caracterizados por area cultivavel, solo exposto e vegetagdo rasteira, e que
se encontram “proximos” a cursos d’agua, tendem a se configurar como as areas
menos aquecidas, com temperaturas do ar menores até mesmo que as verificadas
nos pontos de vegetacdo arbdrea, possibilitando amplitudes térmicas totais entre 4,6
°Ce7,2°C;

4) ALCZ 3grepresentada no trajeto S-N, apresentou temperatura diferente das aferidas
nas areas de LCZ 3 em 57% dos casos observados, variando entre 1 °C e 3 °C quando
comparadas;

5) Os valores aferidos nas areas da LCZ 3 (centro da cidade), foram os maiores
encontrados em ambos os trajetos, mesmo em condi¢cdes atmosféricas de
instabilidade;

6) A LCZ 8, presente na rota O-L, se caracterizou por temperaturas elevadas (quando
comparadas com as areas vegetadas), mas com valores menores do que as
registradas na &rea urbanizada;

7) Os pontos referentes a “Praca da Biblia” (P33 e P34), apresentaram tendéncia de
gueda, sem, contudo, possibilitarem a queda brusca do tracado nos graficos como
verificado na reserva da UNEMAT.

Faz-se necessario apontar que até este ponto, as analises e caracteristicas apresentadas
sdo referentes as temperaturas do ar aferidas nos trajetos, ndo se discutindo ainda a
espacializacdo da ilha de calor por meio da intensidade. Assim, partindo dos dados contidos
nos transectos moveis e as informagdes climaticas do Ponto de Referéncia, elaborou-se a Figura
33 que apresenta a espacializacdo da magnitude da ilha de calor e sua associacdo as
propriedades paisagisticas, possibilitando a identificagdo do perfil da ilha de calor atuante em
Sinop.

De modo geral, o que se verifica primeiramente entre as informacges contidas na Figura
33 e 0 apresentado nas paginas anteriores, € a pouca dinamicidade para os dados contidos no
trajeto S-N, principalmente nas datas de 27/08, 03/09 e 05/09. Em segundo lugar, nota-se que
a reserva da UNEMAT, embora apresente reducdo da temperatura, se mantém mais aquecida

que os pontos finais dos trajetos.
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Detalhando a espacializacdo das intensidades e das magnitudes, observou-se que para o
dia 27/08, no intervalo espacial entre o PO e o P32, as caracteristicas térmicas expressas se
associaram as propriedades da ICU de média magnitude, no entanto, constatou-se também a
constituicdo de um bolsdo de alivio térmico — quando comparado com 0s pontos citados no
intervalo — de magnitude fraca, possibilitado pela presencga da reserva da UNEMAT (P18 a
P22).

Os pontos de 23 a 44 manifestaram intensidades térmicas, no intervalo de 0 °C a 2 °C,
se associando a fraca magnitude da ilha de calor, sendo antecessores da identificacdo da area
de ilha de frescor (valores abaixo de 0 °C) entre os pontos 45 e 47. A fraca magnitude apresentou
predominancia espacial nos pontos componentes do trajeto S-N, estando expressa do P54 ao
P93, com rupturas pontuais no P67, P68 e 72 caracterizados pela magnitude média, e sendo,
novamente, antecessora de areas de ilha de frescor, como a dos pontos 94 e 95.

Diferentemente da data anterior, para o dia 02/09 observou-se a nitida demarcacao das
magnitudes em func¢do das propriedades paisagisticas associadas aos pontos, apontando como
exemplo a presenca da magnitude meédia para as areas em que se constatou vegetacdo, como a
LCZ A e suas proximidades (P18-23, P62-P65) e LCZ 3g (predominante entre o P78 e P92).

Para esta data, a magnitude forte esteve em contato com areas de muito forte e médias
magnitudes, se associando, principalmente, com caracteristicas construtivas tipicas da LCZ 8
(com énfase naquelas que possuem pouca ou nenhuma vegetacéo, e solo exposto), LCZ 6 (com
solo exposto em quintais) e em &reas cultivaveis (LCZ Dg). J& as intensidades que caracterizam
a magnitude muito forte, foram observadas em pontos que representaram contextos de solo
exposto (sobretudo na area de expansdo urbana — P8 a P15) e o centro da cidade (LCZ 3 — P24
a P34 e P73-76).

As fracas magnitudes e as ilhas de frescor, se manifestaram nos finais das rotas, em
areas de usos multiplos, tipicos de expansdo urbana, como LCZ D e F (P93-P95) e areas
cultivaveis (P44-P47), tendo como elemento em comum, certa proximidade com cursos
hidricos.

O padréo de espacializacdo encontrado em 27/08 se repetiu em 03/09, tendo a
predominancia da magnitude fraca, sobretudo para os pontos do trajeto S-N. A média
magnitude ficou expressa nos intervalos espaciais de PO a P17 e P24 ao P33, e de forma pontual
em P38, P40, P70 e P72.

A fraca magnitude se deu para além das areas de vegetacdo arborea (P17-P22 e P62 e
P63), sendo identificada entre os pontos P48 a P93 e P34 a P42 (tendo rupturas sutis de média

magnitude espacializadas nos pontos mencionados anteriormente). As ilhas de frescor estavam
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mais abrangentes nos pontos P42 a P47, e novamente presentes no P94 e P95 (pontos finais dos
trajetos).

As espacializacdes verificadas para 27/08 e 03/09, que apresentaram certa
homogeneizacdo e predominio da magnitude fraca nas areas construidas, encontram suporte
explicativo nos dados da variabilidade horéria da ilha de calor para os pontos fixos P1 e P2. Isto
é, por representarem espacos construidos com caracteristicas proximas e representativas do
contexto urbano de Sinop, as intensidades contidas na Figura 30 ja anunciavam um possivel
padrdo de distribuicdo homogeéneo, que veio a ser validado com os transectos.

Na comparacéo visual entre os dias 02 e 05/09, percebeu-se um padréo de distribuicdo
semelhante para o eixo O-L, no entanto, tendo a atenuagdo das magnitudes. Detalhando o
cenario do dia 05/09, notou-se a manifestacdo da ICU de magnitude forte entre os pontos
predominantes de solo exposto e expansdo urbana (P10-P17) e densamente construidos do
centro da cidade (LCZ 3 — P26-P31), dispostos no trajeto O-L.

A predominancia dos casos se deu com a média magnitude, que abrangeu as areas
representativas de LCZ 6, LCZ 8, LCZ Dk e partes da LCZ 3 (eixo S-N), e associadas aos
intervalos P2-P9, P23-P25, P32-P42, P50-P77 e aos pontos isolados P80, P93, P90 e P91.

A transi¢do de uma magnitude para outra se deu de forma linear, isto €, ndo se encontrou
rupturas abruptas, mas sim a relagéo entre os valores. Dito isso, verificou-se a fraca magnitude
nas proximidades dos pontos citados no paragrafo anterior, relacionada a reserva da UNEMAT
(LCZ A), grande parte da LCZ 3g (na porcéo norte da cidade — P78 a P93, com oscilagdes
pontuais), inicio da rota O-L (LCZ Df) e LCZ 8 (contidas nos extremos dos trajetos e com
caracteristicas de maior permeabilidade). Tendo na sequéncia os pontos que se caracterizaram
como ilhas de frescor (P94, P95, P46 e P47), com certas semelhancas com as datas anteriores.

No que diz respeito a distribui¢do das intensidades para o dia 11/09, percebeu-se que 0
trajeto O-L e grande parte do S-N, estiveram semelhantes ao padrdo encontrado para 02/09,
incluindo a manifestacdo de magnitudes mais altas para as areas de solo exposto (nas zonas de
expansdo urbana) e densamente construidas. Para esta data, a predominancia se deu pela forte
magnitude que abrangeu os seguintes intervalos pontuais PO-P5, P15-P18, P34-P42, P50-P61,
P65-P72, P75-P80, P87-P89, além de manifestagdes concentradas.

A magnitude muito forte, se deu nos pontos P8-P14 (&rea de expansdo urbana e
predominio de construcOes espacadas), P25-P33 e P28-29 (os dois ultimos intervalos,
representantes da area central/comercial da cidade). JA& a média magnitude, novamente
caracterizou os pontos de vegetagdo arborea (LCZ A e 3g) e 0s extremos dos transectos, sendo
assim espacializadas nos pontos P19-P22, P43-P44, P48-P49, P62-P64, P81-P82, P85-P86 e
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P90-P91. Por fim, a fraca magnitude esteve restrita aos pontos finais dos trajetos (P45-P46 e
P92-P94) e antecedendo as duas ocorréncias de ilha de frescor (P45 e P95).

O dia 18/09 se configurou como o ultimo em que os trajetos apresentaram dinamicidade
na distribuicdo das intensidades, com padréo de areas mais e menos aquecidas similares a outras
datas analisadas. O que se constatou na analise, foi a reducéo do total de pontos associados a
magnitude muito forte, estando restrita ao nlcleo da area central e comercial da cidade, e a
diferenciacédo das localidades com vegetacédo arborea, tendo a reserva da UNEMAT (P19-P22)
propriedades de fraca magnitude da ICU e a reserva do Jardim Botanico (P62-P64)
caracteristicas de média magnitude.

Do ponto de vista dos valores predominantes, o intervalo caracteristico da magnitude
forte (4,1 °C a 6 °C) foi o mais abrangente espacialmente, sendo verificado nos intervalos de
P11-P15, P26-P34, P49-P61 e P66-P76, representantes de areas urbanas em consolidacao e ja
consolidadas. Na sequéncia, a média magnitude se associou aos pontos das areas cultivaveis,
solo exposto, grandes construgdes com predominio de permeabilidade, e em pontos isolados
densamente construidos com presenca de vegetacdo/permeabilidade, garantindo a
espacializacdo entre os pontos PO-P8, P16-P18, P23-P25, P35-P44 e P77-92.

A fraca magnitude pouco se fez presente nesta data, estando vinculada a vegetacéao
arbérea e aos finais dos trajetos, antecedendo a ilha de frescor do P95 (sendo a primeira vez que
este fendmeno foi verificado em somente um dos trajetos).

Por fim, os dados referentes ao dia 21 se destacam quando resgatamos a distribuicédo da
temperatura apresentada nas paginas anteriores. Embora tenha sido registrado a
homogeneizacdo da temperatura e a atuacdo de ventos entorno de 0,4 m/s, os pontos
expressaram propriedades da média magnitude, inclusive nas &reas com vegetacdo arborea
(com excecdo da reserva do Jardim Botanico).

De modo geral, a analise da distribuicdo da temperatura do ar e das
intensidades/magnitudes permite a verificacdo de elementos que validam a utilizacdo desses
dados na etapa final da pesquisa, bem como possibilita o estabelecimento de um padrdo que
representa a realidade e fundamenta a necessidade de futuras pesquisas em periodos diferentes.

Neste sentido, 0 primeiro apontamento consiste na relagdo da variabilidade horaria da
ilha de calor e sua espacializagdo, com os transectos modveis. Os dados possibilitaram a
verificacdo de que nos dias em que os pontos fixos P1 e P2 apresentaram intensidades
caracteristicas de fraca magnitude (27/08 e 03/09), nos transectos mdveis, 0s pontos associados
as propriedades paisagisticas semelhantes aos pontos fixos, ostentaram 0 mesmo cenario,

imprimindo uma certa homogeneizacgéo nas representacdes. Ja para as datas em que 0s pontos
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fixos manifestaram magnitudes entre média e forte, valores similares foram registrados nos
pontos dos trajetos.

O mesmo principio apresentado acima, se deu com o P3 e 0s pontos associados ao
contexto zonal de areas de expansdo urbana ou uso agricola préximos a cursos hidricos e
vegetacdo, sendo as localidades finais dos trajetos. Na medida em que se registrou valores
abaixo de 0 °C, tipicos de ilhas de frescor, 0 mesmo ocorreu para 0s pontos P45-P47 e P93-P95,
se alterando quando, sob a atuacdo da FPA, passaram a expressar caracteristicas da média
magnitude.

Essa caracteristica de relacdo, permite a validacdo de ambas as técnicas, pois mostram
que as propriedades paisagisticas influenciam as localidades com um padrdo que pode ser
analisado por diferentes vias, desde que se utilize as localidades representativas do contexto da
area estudada. Também legitimam, inicialmente, a utilizacdo desses dados para a espacializacdo
da ilha de calor por meio da modelagem espacial (regressdo linear multicritérios).

O segundo ponto reside no desempenho da anélise das intensidades ao se utilizar de um
ponto padrdo de referéncia da temperatura do ar rural. Esse elemento ndo s6 permitiu a
comparacéo e validacdo dos dados em escalas temporais diferentes, mas também a anélise de
fato da ilha de calor, uma vez que ao se utilizar da amplitude térmica dos trajetos, tendemos a
comparar 0s espacos intraurbanos, o que para o caso desta pesquisa, culminaria na exclusao
dos pontos de ilha de frescor e de variacfes térmicas de até 7,7 °C, tendo como exemplo a
amplitude térmica dos trajetos do dia 02/09 que foi de 4,6°C, no entanto, com a verificacdo das
intensidades, o maior valor observado foi de 7,7 °C.

O terceiro apontamento consiste no esforgo de sintetizar as similaridades encontradas
na espacializacdo das intensidades que venham a caracterizar o perfil da ilha de calor para o

periodo de coleta dos dados, por meio das seguintes colocacdes:

1) Em situacBes atmosféricas estaveis, a LCZ A (vegetacdo arbdrea) contida
nas reservas florestais inseridas no meio urbano, tendem a apresentar
intensidades menores quando comparada com as areas construidas, no
entanto, ainda se encontram mais aquecidas do que o ponto rural padrao;

2) Embora a reserva do Jardim Botanico apresente temperaturas do ar
diferentes da reserva da UNEMAT, na maioria dos casos, ambas manifestam
intensidades semelhantes;

3) A presenca da ilha de frescor, em caréater preliminar, ficou mais associada ao
contexto de proximidade de curso hidrico, do que a propria caracteristica
paisagistica imediata;
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4) As éareas urbanas em consolidacdo (caracterizadas por aberturas de
loteamentos, abundéncia de solo exposto, edificios em processo de
construcao ou espacados com solo exposto), sobretudo na porc¢éo leste da
cidade, tendem a apresentar caracteristicas térmicas semelhantes ao centro
da cidade (LCZ 3);

5) A LCZ 3g(do setor Norte da cidade e dentro do contexto de proximidade ao
Parque Florestal), na maioria dos casos observados, apresenta intensidades
diferentes das demais areas urbanas, principalmente das verificadas na area
central e comercial da cidade;

6) A LCZ Dr a oeste da malha urbana, tende a registrar intensidades elevadas,
em muitos casos, similares com as areas construidas de baixa densidade.

Afirma-se que as caracteristicas apontadas acima encontram respaldo nos trabalhos
anteriores — Dubreuil et al. (2003); Dubreuil, Delahaye e Le Strat (2010); Zavitoski (2018) —,
bem como fundamenta a relacdo da temperatura local com as propriedades paisagisticas
distribuidas ao longo da cidade, o que viabiliza a representacdo da realidade pela modelagem
espacial, tema do préximo tépico.

Por fim, ressalta-se que os valores e as caracteristicas mencionados neste topico se
referem ao periodo sazonal de sua coleta, isto €, condi¢cdes climéticas estaveis, com pouca ou
nenhuma precipitacéo e sob condi¢des paisagisticas rurais de vazio sanitéario, podendo se alterar

em outros periodos do ano e até mesmo em horarios diferentes.

7.2 A modelagem espacial da ilha de calor

A modelagem estatistica, por meio da aplicacdo da regressdo linear multicriterial,
possibilita 0 maior detalhamento da espacializacdo dos valores de temperatura e intensidade
das ilhas de calor urbano, considerando as caracteristicas paisagisticas e construtivas da area de
estudo e os valores de temperatura do ar aferida in loco. Assim, visando responder ao sétimo
objetivo especifico que norteou esta pesquisa, foi utilizada a modelagem multicriterial, que
possibilitou a extrapolacéo racional da interacdo das propriedades da paisagem e da temperatura
do ar, para areas em gque ndo foi possivel aferir os dados térmicos, partindo dos pontos amostrais
e suas caracteristicas, que tiveram sua correlacdo avaliada estatisticamente.

A variavel dependente — variavel resposta —, neste caso, € a temperatura do ar modelada,
tendo como variaveis independentes (variaveis preditoras, que “explicam” a variacdo da

temperatura do ar) as propriedades e caracteristicas da paisagem (P-LCZs e NDVI), os
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elementos fisicos (hipsometria), organizacao espacial urbana (distancias dos pontos em relago
ao centro da cidade, vegetacao e recursos hidricos) e a interacdo da energia solar e 0s materiais
da superficie (temperatura de superficie).

A selecdo das variaveis explicativas foi baseada em estudos como o de Foissard (2015),
Gomes (2017), Rampazzo (2019), Dorigon (2019), Teixeira (2019), dentre outros; em
atividades e andlises empiricas, e por meio de pardmetros estatisticos analiticos como o0s
coeficientes de regressao e coeficientes de determinacéo parciais. Posteriormente, como forma
de validacdo dos modelos gerados a partir das varidveis selecionadas, analisou-se o coeficiente
de determinacdo global e os residuos gerados.

Os parametros de selecdo e validacdo, bem como a representacdo cartogréafica da
espacializacdo dos resultados dos modelos, serdo apresentados e discutidos ao longo deste

subcapitulo.

7.2.1 Os parametros para a sele¢ao das variaveis independentes e validacdo dos modelos

Para determinar as varidveis que comporiam cada modelo estatistico, referentes aos
episodios de afericdo itinerantes da temperatura do ar, foram verificados os coeficientes de
determinacédo parciais de cada caracteristica em funcdo da temperatura do ar — por meio da
regressao linear simples — e os valores de correlacdo das variaveis com a temperatura do ar e
entre si. A observacdo destes parametros, apresentou similaridades e diferencas das variaveis
preditoras que auxiliaram na explicacdo matematica do fendmeno e estdo apresentados na
Figura 34.

Partindo dos coeficientes de correlacdo (r) parciais, referentes a data de 27/08 e
apresentados para as variaveis preditoras, em funcdo da temperatura do ar, notou-se que as
variaveis TS (temperatura de superficie), NDVI e hipsometria, possuem correlacdo bem fraca,
acarretando coeficientes de determinagdo (R2), também, baixos, respectivamente, 0,8%, 1,4%
e 0,002% - dado que o R2 é resultante da elevacdo ao quadrado dos valores de r. No entanto, a
justificativa para a manutencdo destas varidveis no modelo, se da na correlacdo destas com
outros elementos — como certas classes de propriedades paisagisticas e distancias de certas
localidades -, em que os indices de correlagdo apresentaram for¢a moderada (entre 0,40 a 0,69,
positivo ou negativo) e possibilitaram bons resultados nas representacdes gréficas e na redugédo
dos residuos do modelo.

Os demais elementos, apresentaram valores de r referentes a fraca correlacéo,
distribuidos em -0,36, -0,33, -0,32, 0,25, 0,28 e 0,34, culminando em valores de R? contidos
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entre 6% e 12,8%. Tendo as classes das propriedades paisagisticas associadas a vegetacao
arboérea e rateira (C5 e C6) e as areas de cultivo (C7), com os maiores indices explicativos da
variabilidade, quando associadas as areas urbanas (C1 e C3).

No que condiz com as varidveis fruto da organizacdo do espaco urbano, os melhores
coeficientes de determinacdo se deram para as distancias do centro (10%) e da vegetacao
(11,5%).

Para 0 modelo de 02/09, a variavel preditora que apresentou o maior coeficiente de
determinacéo parcial foi a distancia do centro, explicando a variacdo de y (variavel dependente)
em x (varidvel independente) em 25%. As propriedades da paisagem com os maiores valores
de R2 foram duas classes associadas as propriedades da paisagem — C1 e C5 — com 17,7% e
16,7%, respectivamente, e uma associada com as areas de cultivo (C7), com R2=15,5%.

As variaveis distancia da vegetacdo e C317x17, expressaram coeficientes de determinacao
menores que os citados anteriormente, sendo iguais a 9,7% e 4,5%, mas, ainda assim, superiores
aos do C217x17, hipsometria e TS. Novamente, a justificativa para a utilizacdo dos elementos
que apresentaram valores baixos, tanto de r quanto de R2, se deu na sua correlagdo com as
demais variaveis, e com os resultados residuais do modelo e, consequentemente, com a
representacdo cartografica do fenémeno.

As variaveis adotadas na regressdo linear multicriterial de 03/09, apresentaram
coeficientes de fraca correlacdo, predominantemente, tendo dois elementos com valor de r de
bem fraca correlacdo. Essa distribuicao se deu de maneira similar com o modelo de 27/08, logo,
os coeficientes de determinacdo, também foram mais brandos.

Dentre as classes representativas das propriedades paisagisticas, somente a C5g7xg7
obteve R? superior a 9%, enquanto a Clissxss, C313x13, Cbsxs € C73xs apresentaram valores
distribuidos entre 5,2% e 8,2%. E valido ressaltar, que esta influéncia da C5 (juncdo das LCZs
A e B) é validada quando retomada a discussdo do papel da vegetacdo na reducdo dos valores
de temperatura do ar aferidas no transecto mdvel e discutida nos subcapitulos anteriores.

Outras duas variaveis de peso consideravel para esta data, foi a distancia dos cursos
hidricos que apontou R? igual a 12,9% e a distancia de vegetacdo com 11,2% de R2, com
coeficientes de correlacdo consideraveis ndo s6 com a temperatura do ar, mas também, com
outras variaveis.

As menores correlacfes entre a temperatura e as variaveis, se deram para a temperatura
de superficie e NDVI, 1,1% e 2,2%, respectivamente. Mas, no conjunto das correlagdes, se
fizeram expressivas com as variaveis Cbgrxe7, distdncia da vegetagdo e Clissxiss, com forca de

moderada correlacgéo.
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A variavel que apresentou o maior coeficiente de determinag&o entre todos os elementos
que compuseram os modelos, foi a varidvel temperatura de superficie noturna, com valor de
47,4%, contida no modelo de 05/09, expressando também, correlacdes moderadas com a
temperatura do ar, C73x3 e distancia do centro.

Ainda para 05/09, verificou-se que a distancia do centro obteve o segundo maior valor
de R2 para esta data, sendo igual a 21,3%, enquanto as variaveis distancia de vegetacdo, C233x33
e NDVI, estiveram com coeficientes de determinacdo iguais a 1,7% e 3,3%, se configurando
COmo 0Ss menores parametros para a geracdo do modelo.

As classes de propriedades paisagisticas com valores de R2, também, significativos foi
a Clig7x197, com 11,5%, e a C73x3, com 17,2%, se estabelecendo como os valores intermediarios
guando analisados no contexto dos maiores numeradores. Enquanto, as demais classes — C6axa,
C413x13 € C333x33— ficaram com valores entre 5% e 6,8%.

Para as variaveis preditoras referentes a 11/09, nota-se que quatro delas apresentaram
coeficiente de determinag&o acima de 10%, sendo a distancia do centro com R? igual a 24,9%,
a C73x3 (R?=21,4%), a Cliarxia7 (R?=16,1%) e a C5eoxs0 (R2=12,4%). Este fato exprime que 0s
fatores com melhores condicdes explicativas da variavel resposta, foram a organizacao espacial
associada ao distanciamento e alteracdo da paisagem em relacdo ao centro da cidade, as
propriedades paisagisticas associadas a area densamente construida (LCZ 3) e a presenca de
vegetacdo arborea (C5/LCZs A e B) ou éarea destinadas aos cultivos, reforcando a influéncia
das atividades humanas nas caracteristicas do clima local.

As demais variaveis apresentaram valores de Rz distribuidos entre 3,6% e 10%, com a
hipsometria denotando o valor mais baixo do coeficiente. No entanto, como as variaveis
apresentaram correlacdes, ndo s6 com a temperatura do ar, sua utilizacdo para a geracdo do
modelo foi primordial, pois auxiliaram na reducdo dos residuos gerados e na representacao
cartografica mais refinada.

Os dados apresentados para 18/09, manifestaram certas semelhancas com os verificados
para a data anterior (11/09), como as maiores influéncias da distancia do centro, C73x3 e das
propriedades das &reas densamente construidas — C1, com a diferenca da janela de abrangéncia
para 97x97 —, com valores de coeficiente de determinacdo iguais a 29%, 25,6% e 27,6%,
respectivamente.

As variaveis associadas as caracteristicas da vegetacdo — NDVI e C5 — também
apresentaram relacdo explicativas significativas para esta data, tendo o NDVI, coeficiente de

determinacéo igual a 20,3% (maior valor encontrado entre as datas em que se fez presente) e a
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Cb5g7xe7 com R2 igual a 17,9%, sendo um fato similar com o verificado nas analises dos dados
da temperatura do ar, presentes no subcapitulo 7.1.

As demais variaveis adotadas para 0 modelo de 18/09, C297x97, distancia de vegetacao e
C397x97, apresentaram coeficientes de determinagéo iguais a 1,7%, 2,9% e 7,7%, bem como
relacfes com as demais variaveis que justifica a sua presenca para a geragdo do modelo.

Assim como o padrdo verificado na andlise da temperatura do ar aferida por meio de
transectos moveis, as caracteristicas das variaveis explicativas adotadas para 21/09 apresentam
similaridades e discrepancias com as demais datas. A principal diferenca consiste na presenca,
pela primeira vez, da classe C8 (representante da LCZ 9), que obteve coeficiente de
determinacéo igual a 33,4%, sendo um dos maiores valores para uma classe das propriedades
paisagisticas.

As similaridades se fazem pela presenca de variaveis como o NDVI, distancia do centro
e das classes das propriedades paisagisticas (C1, C5 e C3), com R2 distribuidos entre 3,6% e
14,7%, bem como correlagOes significativas entre os fatores que auxiliaram na predicdo do
modelo.

De modo geral, a verificacdo dos parametros das variaveis preditoras significativas para
explicar a variagdo da temperatura do ar, permitiram uma ilustragdo matemaética para a
validacdo de relacGes apontadas no subcapitulo 7.1, sobretudo no que condiz as propriedades
paisagisticas associadas a vegetacao e a alta densidade construtiva.

Outro ponto a ser destacado, refere-se a diversidade de elementos que se constituem
como variaveis preditoras, podendo se repetir nas demais datas ou ndo, imprimindo certas
similaridades — como a presenca constante da distancia do centro como elemento explicativo —
e discrepancias entre os episodios analisados, como os discutidos nos diversos resultados desta
pesquisa, permitindo assim, verificar ainda mais a integracdo das técnicas aqui utilizadas.

Por fim, ao analisar ndo somente a participacdo individual dos elementos na influéncia
da variagdo da temperatura do ar, mas também a interrelagdo dos fatores, houve a possibilidade
da identificacdo da caracteristica de complexidade, tipica das ilhas de calor urbano, em que a
modificacdo e composi¢do da paisagem em conjunto com as condi¢fes atmosféricas, influem
nas caracteristicas térmicas na escala local, reafirmando a necessidade da aplicacdo de técnicas

analiticas como a modelagem espacial para a melhor interpretagdo do fenémeno.



Figura 34: Coeficientes de determinacdo e correlacdo para as variaveis preditoras adotadas ha modelagem de 27 de agosto e 02, 03, 05, 11, 18 e 21 de setembro de 2020
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Coeficientes de determinacdo e correlacdo para 27/08/2020

Coeficientes de determinacéo e correlacdo para 11/09/2020

Coeficiente de Temp C1 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 Dist | Dist. | Dist. NDVI | Hipso
determinacéo Temp 1.00 | 137x137 | 21x21 | 9x9 |69x69 | 137x137 | 3x3 | centro | vegt | rio
16.1% C1_137x137 0.40 1.00
6.1% C3 21x21 0.25 -0.30 1.00
4.5% C4_9x9 0.21 1.00
12.4% C5_69x69 -0.35 -0.20 1.00
10.0% C6_137x137 | -0.32 -0.33 -0.21 1.00
21.4% C7_3x3 -0.46 -0.44 -0.21 | -0.24 | -0.26 0.43 1.00
24.9% Dist_centro -0.50 -0.67 -0.34 0.46 0.54 | 1.00
9.1% Dist_vegt 0.30 -0.61 023 | 030 | 1.00
9.6% Dist_rio 0.31 0.21 -0.21 -0.51 0.58 | 1.00
7.4% NDVI -0.27 -0.47 0.39 0.28 -0.25 | 1.00
3.6% Hipso -0.27 -0.34 -0.30 0.40 | -041 | 1.00
Coeficientes de determinacdo e correlacio para 18/09/2020
Coefictente Temp c1 cs c3 c2 c7 Dist. Dist. | vl
determinagio Temp 1.00 97x97 97x97 97x97 97x97 3x3 centro vegt
27.6% C1_97x97 0.53 1.00
17.9% C5_97x97 -0.42 1.00
7.7% C3 97x97 0.28
1.7% C2_97x97
25.6% C7_3x3
29.0% Dist_centro
2.9% Dist_vegt
20.3% NDVI
Coeficientes de determinacéo e correlacdo para 21/09/2020
Coeficiente de Temp c1 C5 c8 c3 NDVI Dist.
determinagéo Temp 1.00 3x3 97x97 3x3 3x3 centro
9.6% C1_3x3 0.31 1.00
1.7% C5 _97x97 -0.28 1.00
33.4% C8 3x3 -0.58 0.21
3.6% C3 3x3
14.7% NDVI
14.4% Dist_centro

Coef('j‘ze”te Templ 4 c3 C5 | C7 | C6 | Dist | Dist | o |ypyy| DBt | e
determinacio Temp 1.00 |149x149 | 17x17 | 149x149 | 3x3 | 3x3 | centro | vegt rio
6.0% C1_149x149 | 0.25 1.00
6.4% C3_17x17 | 0.25 -0.29
12.8% C5_149 149 | -0.36
11.0% C7_3x3 -0.33
7.9% C6_3x3 0.28
10.0% Dist_centro | -0.32 1.00
11.5% Dist_vegt | 0.34 -0.63 | 0.20
0.8% TS
1.4% NDVI 1.00
6.3% Dist_rio -0.22 | 1.00
0.02% Hipso -0.33 | 042 | 1.00
Coeficientes de determinacéo e correlacédo para 02/09/2020
Coeficiente de Temp | c1 c3 C5 Cc7 C2 Dist. | Dist: | s | Hinso
determinagéo Temp 1.00 | 89x89 | 17x17 | 89x89 | 3x3 | 17x17 | centro | vegt P
17.7% C1_89x89 0.42 1.00
4.5% C3_17x17 0.21 -0.31 1.00
16.7% C5_89 89 -0.41
15.5% C7_3x3 -0.39
0.9% C2_17x17 .
24.5% Dist_centro 1.00
9.7% Dist_vegt
2.0% TS -0.32 | -031 |
1.8% Hipso -0.29 \ 1.00
Coeficientes de determinagéo e correlagéo para 03/09/2020
Coeficiente de Temp C1 C3 C5 | Dist. | Dist. Tg | Dist. | C6 C7 | \DVI
determinagéo Temp 1.00 153x153 | 13x13 | 97x97 | vegt | centro rio | 3x3 | 3x3
5.2% C1_153x153 0.23 1.00
6.3% C3_13x13 0.25 -0.30 1.00
12.6% C5_97x97 -0.36 -0.20
11.2% Dist_vegt 0.34 1.00
8.9% Dist_centro | -0.30 0.30 | 1.00
1.1% TS -0.59 1.00
12.9% Dist_rio 0.36 -0.55
5.8% C6_3x3 0.24 \ 1.00
8.2% C7_3x3 -0.28
2.2% NDVI 0.41 \
Coeficientes de determinacdo e correlacdo para 05/09/2020
Coeficiente de Temp C1 C2 C6 C4 C3 Cc7 Dist. | Dist TS NDVI
determinagéo 197x197 | 33x33 | 3x3 | 13x13 | 33x33 | 3x3 | centro | vegt | noturna
Temp 1.00
11.5% C1 _197x197 0.34 1.00
1.7% C2_33x33 1.00
6.7% C6_3x3 0.26 -0.20 | 1.00
5.0% C4 13x13 0.22 -0.20 1.00
6.8% C3_33x33 0.26 -0.30 1.00
17.2% C7_3x3 -0.41 -0.44 -0.40 -0.23 | -0.21 | 1.00
21.3% Dist_centro -0.46 -0.69 -0.36 0.54 | 1.00
1.7% Dist_vegt 0.23 | 0.30 | 1.00
47.4% TS not 0.69 0.21 | 0.28 | 0.30 0.30 | -0.66 | -0.45 1.00
3.3% NDVI -0.31 0.34 0.25 1.00

Simbologia

Forca de correlacéo — Positiva ou negativa

0a 0.19 Correlagao bem fraca

0.20 a 0.39 Correlacdo fraca

0.40 a 0.69 Correlagcdo moderada

0.70 a 0.89 Correlacdo forte

1.00

0.90 a 1 Correla¢do muito forte

C33
L,

3X33

Janela de abrangéncia

Classe de propriedade paisagistica

Cl1-LCZ3
C2-LCZ 3
C3-LCZ6

C4-1LCZ8
C5-LCZA+LCZB
C6-LCZD
C7-LCZ D¢
C8-LCZ9

Classes das propriedades
paisagisticas

Dist. centro: distancia do centro
Dist. vegt: distancia da vegetacdo

Dist. rio: distancia de cursos hidricos

Hipso: hipsometria

TS: temperatura de superficie

TShot:

noturna

temperatura de

superficie
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Com a selecdo das varidveis preditoras baseadas nos pardmetros apresentados
anteriormente, aplicou-se a regressdo linear multipla, obtendo assim as formulas que descrevem
matematicamente a variacao da temperatura do ar em fungéo dos elementos inseridos para cada
episddio®®. Para analisar a confiabilidade do modelo gerado, adotou-se pardmetros analiticos
como a Andlise de Variancia (ANOVA) e o Teste F, o coeficiente de determinacdo ajustado
(RZjustado) € @ analise dos residuos, que estdo melhor detalhados a seguir.

A Andlise de Variancia, dentre outros fatores, possibilita inferir se as médias entre duas
ou mais amostras apresentam diferencas estatisticas significativas e se ha a influéncia de um ou
mais fatores em certa varidvel dependente. Para tanto, é gerado a estatistica F, em que se
considera a razdo da variagdo entre 0s grupos e a variagdo dentro dos grupos (LEVIN, 1977, p.
172), observando a significancia do valor em intervalo de confianca de 5% (a= 0,05) para
refutar ou confirmar a hipotese nula (Ho = a média de todas as populagfes sdo iguais, tendo as
variacOes ocorridas ao acaso) ou a hipotese alternativa (H1 = nem todas as médias sdo iguais),
isto €, a negacdo da hipoétese nula afirma que ao menos uma variavel preditora contribui
significativamente para explicar a variavel resposta. Assim, faz-se uso também do F de
significacdo, que quando menor que a= 0,05 confirma a significancia estatistica do modelo
gerado.

Em conjunto com os pardmetros obtidos por meio da ANOVA — com énfase na estatistica
F —, observou-se também os valores dos coeficientes de determinacdo global ajustado de todos
0s modelos gerados, isto €, 0 R%justado. A justificativa para adogdo deste parametro como
indicador da efetividade do modelo estatistico consiste na robusteza de sua obten¢do, uma vez
que o coeficiente ndo aumenta em funcdo da adicdo de varidveis — como acontece com o R
multiplo e alguns casos do R? -, mas, somente quando a nova variavel ajusta 0 modelo para
além do esperado, indicando assim, a porcentagem da varidvel resposta explicada pelo
modelo®,

Baseado nos apontamentos anteriores, tem-se a apresentacdo da Tabela 3, na qual esta
disposta uma sintese dos valores de F gerados a partir da ANOVA e os valores do coeficiente de
determinacéo ajustado, para os modelos gerados a partir da aferi¢do itinerante da temperatura
do ar e das demais caracteristicas selecionadas.

Com a analise da referida tabela, nota-se os valores de F e de F de significacdo — este
ultimo abaixo de a= 0,05 —, indicam a possibilidade de se refutar a hipotese nula para todos os

13 Dispostas integralmente nos apéndices deste trabalho.
14 Baseado no disposto em: https://blog.minitab.com/pt/analise-de-regressao-multipla-use-o-r-quadrado-ajustado-
e-0-r-quadrado-predito-para-incluir-o-numero-correto-de-variaveis. Acesso em: 01 maio 2021.



https://blog.minitab.com/pt/analise-de-regressao-multipla-use-o-r-quadrado-ajustado-e-o-r-quadrado-predito-para-incluir-o-numero-correto-de-variaveis
https://blog.minitab.com/pt/analise-de-regressao-multipla-use-o-r-quadrado-ajustado-e-o-r-quadrado-predito-para-incluir-o-numero-correto-de-variaveis
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modelos, validando a relacdo de ao menos uma variavel preditora com a variavel resposta, bem
como a significancia dos modelos em um intervalo de 95%. Ao se considerar, também, os
valores de R2, nota-se que somente os modelos de 03/09 e 21/09 explicaram, respectivamente,
39% e 41% da variacdo da temperatura do ar em funcéo dos aspectos urbanos e geoambientais,
enquanto os demais modelos foram capazes de justificar a variacao entre 50% e 64%, tendo nas
datas de 05/09 e 18/09 os melhores parametros.

Tabela 3: Valores de F para validacdo dos modelos gerados

Data F F de significacdo R2ajustado
27/08/2020 5,92 0,000010 0.50
02/09/2020 8,70 0,000001 0.55
03/09/2020 4,61 0,000151 0,39
05/09/2020 10,81 0,000000 0,64
11/09/2020 8,19 0,000000 0,58
18/09/2020 12,66 0,000000 0,62
21/09/2020 7,50 0,000009 0,41

Com o intuito de se refinar a validagcdo dos modelos, dado que a validagdo global foi
atestada pelos pardmetros elencados anteriormente, fez-se a analise dos residuos, isto €, a
verificacdo de que a temperatura ajustada (modelada) coincidiu com a temperatura aferida ou
se ocorreu o distanciamento entre elas. Para tanto, os desvios foram calculados pela subtracao
dos valores da temperatura modelada com os valores da temperatura aferida e posteriormente
dispostos em gréficos de dispersdo como constam nas Figuras 35 e 36.

Ressalta-se que, para a analise e representacdo dos residuos, foram utilizados os 96
pontos dos trajetos dos transectos moveis (PO a P95) e trés pontos fixos, sendo eles o PR (Ponto
de Referéncia), o P2 (residéncia na area central) e o P3 (Residencial Reserva Celeste),
totalizando 99 pontos de verificagéo.

Os residuos do modelo de 27/08 (Figura 35) apresentaram valores distribuidos entre 2,8
°C e -1,8 °C, tendo a maior variagdo positiva associada ao P95, ultimo ponto do trajeto O-L, e
0 menor vinculado ao P15 — este caracteristico do eixo de expansdo ao Oeste. Nota-se que
grande parte dos valores pontuais estiveram proximos de 0 °C, isto €, os valores modelados
apresentaram aproximacdo com a temperatura aferida, o que garante certa confianca para a
espacializacdo dos resultados modelados.

Os pontos P2-P3 (caracteristico da LCZ Dg), P7-P12-P13-P16-P17 (com propriedades
paisagisticas associadas a area de expansdo da cidade), P28 e P61-P63 (sendo os ultimos

proximos de vegetacdo arborea densa), constaram temperaturas estimadas inferior as aferidas,
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estando entre -1,1 °C e -1,7 °C. Enquanto os P42-P43 (LCZ 8) e P96 (de area densamente
construida com proximidade de vegetagdo e curso hidrico), superestimaram os valores entre 1,1
°Ce 1,6 °C.

A fim de qualificar a analise residual, tem-se na Tabela 4 a disponibilizacao do total de
pontos e porcentagem que representam intervalos de -1°Ca-2°C,-1°Ca1°Ce 1°Ca 3°C que
indicam, respectivamente, as classes de subestimacdo, igualdade/aproximacdo e
superestimacdo, dos valores modelados em relacdo aos aferidos — assim como contido em
Dorigon (2019). O que se verifica com a referida tabela € que 84% dos 99 pontos analisados,
apresentaram resultados préximos ou iguais aos aferidos, enquanto 12% subestimaram e 4%
superestimaram, garantindo assim a eficacia do modelo e a validade dos valores para o

prosseguimento das andlises da ICU.

Tabela 4: Classificacao dos residuos gerados para o modelo de 27/08/2020

Classes de diferencas da temperatura | Quantidade | Porcentagem | Resultados do
do ar aferida e modelada de pontos dos pontos modelo

) ) ] Igualou ou se
Entre-1°Ce1°C 8 & aproximou (84%)
Entre1°Ce2°C 3 8 Superestimou
Entre2°Ce3°C 1 1 (4%)

O gréafico de 02/09 (Figura 35), apresenta predominancia de valores negativos
(subestimacao) entre os pontos PO e P62, e valores positivos (superestimacédo) entre o P63 e 0
P98, com a distribuicdo dos resultados entre -3,5°C e 2,8 °C.

O intervalo com os maiores valores negativos, -2,5 °C a -3,5 °C, esteve associado com
0s pontos P12 a P15 (presente no eixo Leste de expansao), P33 (transicdo da LCZ 3 para LCZs
A e 8) e P51-P52 (tipicos das LCZs 3g e 6). J& as maiores variacdes positivas, de 2,1 °C a 2,8
°C, foram notadas nos P23 (LCZ 6), P42-P43 (LCZ 8), P93-P94 (LCZ F).

Com o conteudo da Tabela 5, afirma-se que este modelo apresentou resultados
consideraveis, mesmo que distante do anterior, mesmo assim, viabiliza a espacializacdo e
analise das ilhas de calor neste episodio. Tendo 51% dos pontos apresentados caracteristicas de

proximidade ou igualdade, 25% de subestimacéo e 24% de superestimacao.
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Tabela 5: Classificacdo dos residuos gerados para 0 modelo de 02/09/2020

Classes de diferencas da temperatura | Quantidade | Porcentagem | Resultados do
do ar aferida e modelada de pontos dos pontos modelo

o o Igualou ou se
Entre -1°Ce 1°C 50 o1 aproximou (51%)
Entre1°Ce2°C 16 16 Superestimou
Entre2° Ce 3°C 8 8 (24%)

Os residuos gerados em 03/09 apresentaram a carateristica de predominéncia dos
valores proximos a reta — proximidade entre a temperatura modelada e aferida — e valores
negativos, tendo sido distribuidos entre -2,2 °C e 2,6 °C.

Neste modelo, os residuos acima de 2 °C, positivos ou negativos, ocorreram em apenas
cinco pontos, sendo eles os P13-P15-P16, com valores entre -2,3 °C e -2,5 °C, e 0s P43 e P96,
com 2° C e 2,3 °C, respectivamente. As variacoes entre -1 °C e -1,4 °C, se fizeram presentes nos
PO-P3 (LCZ Df), P7-P10-P12-P14-P17 (caracteristicas da area de expansdo), P25 a P28
(transicdo para a area central) e 0 P62 (LCZ A); enquanto, o P19(LCZ A), P44-P45 (transicéo
da LCZ 8 para LCZ Df), P57-P67-P69 (LCZ 6), P75 (LCZ 3g) e P95 (LCZ D), manifestaram
residuos entre 1 °C e 1,8 °C.

Partindo da analise da Tabela 6, constata-se que do total de residuos observados, 14%
subestimaram e 7% superestimaram os valores de temperatura modelada. Ainda assim, o total
de valores préximos ou iguais a temperatura aferida indicou o desempenho satisfatério do

modelo, sendo, em termos percentuais, igual a 79%.

Tabela 6: Classificagdo dos residuos gerados para 0 modelo de 03/09/2020

Classes de diferencas da temperatura | Quantidade | Porcentagem | Resultados do
do ar aferida e modelada de pontos dos pontos modelo

Igualou ou se
aproximou (79%)

Entre -1°C e 1°C 78 79

Entre1°Ce2°C 6 6 Superestimou
Entre2°Ce3°C 1 1 (7%)
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Partindo de uma analise visual, o gréfico de residuos de 05/09 (Figura 35), apresenta
semelhangas com os demais tratados até o momento, sobretudo por apresentar,
predominantemente, valores proximos a reta, com excec¢des localizadas nos pontos iniciais. Os
residuos ficaram distribuidos entre -2 °C e 1,5 °C, sendo estes valores presentes em apenas dois
pontos, o P7 (-2 °C) e 0 P95 (1,5 °C).

Nos pontos P2-P3, caracterizados pela LCZ Dr: P10-P11-P12, representantes das LCZs
6 e F; P25-P27, com as LCzs 6 e 8; P30-P31-P33, maior representante da LCZ 3, foi verificado
a subestimacdo da temperatura modelada com a distribuicdo entre -1,1 °C e -1,7 °C, enquanto,
as variacdes positivas se deu entre 1 °C e 1,4 °C, para 0os P49-P66-P68, com predominéncia da
LCZ 6; P70-P74-P75, associados a LCZ 3; P94, com presenca da LCZ F e o P96, ponto
associado ao espaco residencial fechado Reserva Celeste.

Na sintese qualitativa, apresentada na Tabela 7, verifica-se 0 bom desempenho do
modelo gerado, pois, do total de pontos analisados nesta validacao, 83% dos valores modelados
ficaram proximos ou incidiram sobre a reta, enquanto 11% e 6%, subestimaram e

superestimaram os valores, respectivamente.

Tabela 7: Classificacdo dos residuos gerados para o modelo de 05/09/2020

Classes de diferencas da temperatura | Quantidade | Porcentagem | Resultados do
do ar aferida e modelada de pontos dos pontos modelo

Igualou ou se
aproximou (83%)
Superestimou
(6%)

Entre -1°C e 1°C 82 83

Entre1°Ce2°C 6 6

Ao partir para os graficos de dispersdo referentes aos dias 11, 18 e 21 de setembro e
dispostos na Figura 36, percebe-se diferencas nos padrdes visuais — em relacdo aos graficos
apresentados até aqui — que encontram base na distribuicdo da temperatura do ar, condi¢Ges
atmosféricas e eventos adversos, também verificados na espacializacdo das medidas itinerantes

e discutidos no subcapitulo 7.1.



Figura 35: Representacdo grafica dos residuos verificados nos modelos de 27/08 e 02, 03 e 05/09/2020
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O gréfico de 11/09 (Figura 36), apresenta um padrdo de distribuicdo com maiores
oscilacBes, sobretudo entre os pontos intermediarios (P37 a P64). Os residuos foram expressos
por valores contidos entre -2,7 °C e 2,9 °C, estando estes limites observados nos pontos P15,
com caracteristicas da area de expanséo urbana; P48, caracteristico de solo exposto; e P95, com
propriedades da LCZ F.

Os pontos P13 a P15 e P17, caracterizados pelas LCZs 6 e F, e 0 P61, proximo a
vegetacdo arbdrea densa, manifestaram os valores residuais negativos, dispostos entre -2,3 °C
e -2,6 °C, enquanto o intervalo de -1,1 °C e -1,8 °C, representou a distribuicdo dos valores
contidos nos P1 — LCZ Dr; P10-P12-P16, representantes do eixo de expansédo urbana; P25-P28-
P29, localizados na transi¢do da &rea de expansdo para a area central; P39, composto pelas
LCZs 8 e F; P49 a P54, caracterizados pela area de expansdo da porcéo Sul da malha urbana;
P74, localizado no centro da cidade e o P87, inserido no contexto da LCZ 3g.

As variagdes positivas de 2 °C e 2,7 °C, ficaram associadas, nesta ordem, aos pontos
P47, composto pela LCZ Dr e P96, referente ao residencial fechado Reserva Celeste. Nos
pontos P21-P35-P36, compostos pelas LCZs A e 8; P42-P43, referente a LCZ 8; P64-P66-P67,
caracterizados pela LCZ 6; P71, contido na LCZ 3; P77 a P79-P81, localizado na transicao da
LCZ 3 paraa LCZ 3g; P93-P94, com propriedades das LCZs F e D, e P98, referente a LCZ 3g,
observou-se a variagdo dos residuos entre 1 °C e 1,7 °C.

Com a anélise da Tabela 8, pdde-se perceber que este modelo resultou em valores
satisfatorios para as estimativas da temperatura, sobretudo ao aproximar ou igualar 65% dos
dados com os dispostos na reta e apresentar porcentagens relativamente baixas, para valores
super (15%) e subestimados (20%).

Tabela 8: Classificacao dos residuos gerados para 0 modelo de 11/09/2020

Classes de diferencas da temperatura | Quantidade | Porcentagem | Resultados do
do ar aferida e modelada de pontos dos pontos modelo

o o Igualou ou se
Entre -1°C e 1°C 64 e aproximou (65%)
Entre 1°Ce2°C 13 13 Superestimou
Entre2° Ce3°C 2 2 (15%)

No que condiz com o padrdo visual, o grafico referente a 18/09 (Figura 36), apresenta

similaridades com o grafico anterior, principalmente nas variagdes contidas nos pontos iniciais



139

e intermediarios. Sendo necessario ressaltar que nesta data havia a presenca de uma pluma de
fumaca que recobria a cidade, assim como ocorrido em 11/09.

Os residuos para esta data estiveram distribuidos entre -2,2 °C e 2,2 °C, tendo os valores
acima de 2 °C, positivos ou negativos, dispostos nos pontos P14, caracteristico da area de
expansdo urbana a Leste; P49 localizado na area de expansdo urbana ao Sul, e P96, localizado
no espaco residencial fechado Reserva Celeste.

Os pontos P23-P24, proximos a reserva da UNEMAT e na transicdo para a area urbana;
P42-43, caracterizado pela LCZ 8; P63 a P65, proximo a vegetacao arborea densa e com LCZ
6; P93 a P95, contido nas LCZs F e D; e o P98, localizado na area de LCZ 3g, apresentaram
valores residuais que variaram de 1 °C a 1,9 °C. De maneira coincidente e oposta, nos pontos
P1-P2, com propriedades de LCZ Dr; P12-P13-P15 a P17, caracterizados por elementos da area
de expansdo urbana e predominancia das LCZs 6 e F; P20-P34, contidos na LCZ A; P33,
referente a area densamente construida; P39, composto pelas LCZs 8 e F; P48-P50 a P53,
caracterizados pela predominancia das LCZs F e 3g; e P61, proximo a vegetacdo arbdrea densa
e LCZ 8 preeminente, observou-se a distribuicao dos residuos entre -1 °C e -1,9 °C.

Com base no exposto na Tabela 9, dos 99 pontos analisados para a validacdo, 72%
obtiveram valores aproximados ou iguais aos aferidos, 17% foram subestimados e 11%
superestimado, o que, assim como nos modelos anteriores, confere desempenho satisfatério a

modelagem.

Tabela 9: Classificacao dos residuos gerados para 0 modelo de 18/09/2020

Classes de diferencas da temperatura | Quantidade | Porcentagem | Resultados do
do ar aferida e modelada de pontos dos pontos modelo

o o Igualou ou se
Entre -1°Ce 1°C 1 e aproximou (72%)
Entre1°Ce2°C 10 10 Superestimou
Entre2°Ce3°C 1 1 (11%)

O ultimo gréfico, correspondente a 21/09, permite inferir que o modelo gerado para esta
data, se constitui como o de melhor desempenho dentre todos os analisados. No entanto, faz-se
necessario apontar que esta caracteristica deriva da homogeneizacdo da temperatura do ar,
justificada pela atuacdo de mecanismos atmosféricos instaveis, que sdo capazes de camuflar a

influéncia das propriedades da paisagem no clima local.
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Figura 36: Representacéo gréfica dos residuos verificados nos modelos de 11, 18 e 21/09/2020
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Diante do exposto, aponta-se que a variacdo dos residuos para 0 modelo de 21/09 se deu
em um reduzido intervalo térmico, entre -1 °C e -1,5 °C, tendo sido os valores encontrados
nos pontos P7-P17, caracterizados por elementos das areas de expansdo urbana; P34,
associado a LCZ A; P78-P79, compostos pelas LCZs 3g e 6, e P82, localizado na LCZ
3B.

A sintese contida na Tabela 10, exprime a condicgéo satisfatéria do modelo, pois
aponta que 97% dos pontos analisados apresentaram valores residuais proximos ou

iguais a reta, enquanto apenas 3% foram subestimados.

Tabela 10: Classificagdo dos residuos gerados para o modelo de 21/09/2020

Classes de diferencas da temperatura | Quantidade | Porcentagem | Resultados do

do ar aferida e modelada de iontos dos iontos modelo

) ) Igualou ou se
Entre -1°C e 1°C 96 . aproximou (97%)

De modo geral, os parametros apresentados ao longo deste subcapitulo atestam a
significancia estatistica dos modelos gerados nesta pesquisa, bem como a validacédo refinada
possibilitada pela analise dos residuos, permite identificar os pontos que se configuraram
como residuos permanentes, isto é, pontos nos quais, independentemente dos fatores, o
modelo ndo consegue explicar, identificando assim os limites da aplicacdo e a confiabilidade
dos resultados.

A fim de se exemplificar os pontos de residuos permanentes, cita-se os pontos P13-
P14-P16, caracterizado pelas LCZs F e 6 e P14, os quais apresentaram consideraveis variacdes
em cinco, dos sete modelos gerados, sempre subestimando a temperatura modelada; P17,
referente a area de expanséo urbana do eixo Leste — LCZs 8 e F, que subestimou a temperatura
modelada em seis modelos, inclusive para o de 21/09 — caracterizado pela homogeneizagéo
da temperatura do ar; P95, composto pela LCZ F e com proximidade de corpos
hidricos/vegetacdo, no qual a temperatura foi superestimada em seis modelos; e, por fim, o
P96, referente ao ponto fixo incidente no espaco residencial fechado Reserva Celeste, em que
nos seis primeiros modelos, superestimou a temperatura do ar. E valido ressaltar que o P96 ja
apresentava caracteristicas particulares nos dados analisados por meio das tabelas dinamicas,
0 que j& indicava a sua condigdo de “fora do padrao” verificado para as suas caracteristicas

construtivas.
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Assim, destaca-se que as representacdes cartograficas dispostas no préximo
subcapitulo encontram validade, sobretudo, ao ser considerado as limitagdes apresentadas,
dado a complexidade da influéncia das caracteristicas e propriedades da paisagem,

organizacdo espacial e situacdes atmosféricas.

7.2.2 A representacdo cartogréfica da modelagem da ilha de calor

Com a validacdo dos modelos, por meio dos parametros apresentados anteriormente,
decidiu-se pela espacializacdo dos resultados com énfase na temperatura do ar absoluta, para
melhor acompanhamento dos resultados com o apoio dos residuos, e na intensidade e magnitude
da ilha de calor, qualificando as diferencas térmicas, tendo como intuito geral, corroborar com
a andlise da relacdo das caracteristicas paisagisticas e a componente climatica da temperatura
do ar.

A Figura 37 apresenta a espacializacdo das temperaturas modeladas, para as sete datas
em que se realizou a afericdo itinerante da temperatura do ar e, consequentemente, os episddios
sobre os quais foram gerados os modelos. Ressaltando, que as caracteristicas térmicas
apresentadas sdo referentes ao periodo noturno, podendo se modificar em outros periodos do
dia/sazonalidade anual.

Partindo da imagem referente a 27/08 - episodio caracterizado pela atuacdo da mTa,
com temperaturas do ar diaria iguais a 37,4 °C, para a maxima, e 23,9 °C, para a minima, e
umidade relativa do ar distribuida entre 32% e 76% - nota-se diferencas nos valores associados
as localidades construidas e ndo construidas, bem como a predominancia dos valores mais
elevados para a malha urbana e partes da area de expanséo a oeste.

Em termos quantitativos, observou-se a predominancia dos intervalos térmicos de 24,1
%C a25,5°C, de 25,6 °C a 27 °C e de 27,1 °C a 28,6 °C, para 0 entorno rural, sobretudo nas areas
cultivaveis consolidadas na LCZ Dr. Na malha urbana e nas areas de expansédo ao Oeste e em
manchas na area rural, tendo como caracteristica as LCZs 3, 3g, 6, 8 e F, obteve-se os valores
distribuidos entre 28,6 °C e 30 °C, enquanto os resultados acima de 30 °C, se concentraram nas
areas de LCZ 6 na porcdo centro-oeste da malha urbana e LCZ 3g na porgédo noroeste.

Os dois menores intervalos térmicos para esta data, 21,1 °C a 22,5 °C e 22,6 °C a 24 °C,
foram observados, pontualmente, nas areas com presenca de vegetacdo arbdrea densa (LCZ A)
e distantes da malha urbana.

O segundo episodio, 02/09, foi marcado pela atuagdo da mTac, possibilitando condigdes

de amplitudes termo-higrométricas elevadas, como temperatura maxima e minima iguais a 36,8
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°C e 21,1 °C, respectivamente e umidade relativa do ar entre 17% e 59%. Nota-se na imagem,
que a variacdo geral dos resultados se deu, principalmente, abaixo de 20 °C e até 30 °C, tendo
presenca pontual e diminuta de valores acima de 30 °C.

As areas de vegetacdo arborea, afastadas da malha urbana, e um restrito segmento de
areas cultivaveis, manifestaram os menores valores de temperatura, enquanto o maior intervalo
térmico para data, 28,5 °C e 30 °C, esteve associado a por¢oes das LCZs 6 e 3g, verificadas na
parte centro-oeste e noroeste da malha urbana.

No intraurbano, os valores de temperatura prevalecentes se deram entre os intervalos de
27,1 °C a 28,5 °C e de 25,6 °C a 27 °C. Tendo o primeiro intervalo, com maior associacéo a
localidades das LCZs 3, 6 e 8, e 0 segundo intervalo, vinculado em locais de LCZ 3g, nas
proximidades do Parque Florestal.

As areas de transicao entre o espaco urbano e o rural, areas cultivaveis proximas e locais
de vegetacdo arboOrea urbana, apresentaram temperaturas contidas entre 22,6 °C e 27 °C,
demarcando a mudanca gradual dos valores a medida em que se caminhava rumo a malha
urbana ou se avancava para o entorno rural. As reservas vegetais, contidas na malha urbana,
apresentaram no seu interior “mais distante” das construgdes, temperaturas distribuidas entre
21,1°Ce 22,5°C.

Embora tenha apresentado caracteristicas semelhantes com a data anterior, como
temperatura maxima e minima iguais a 36,1 °C e 22,4 °C, umidade relativa do ar variando entre
27% e 59% e atuacdo da mTac; os resultados verificados para o episodio de 03/09 apresentam
certas diferencas. A principal delas reside no intervalo térmico que vai de 24,1 °C a 28,5 °C,
predominantemente.

Na distribuicdo dos valores, constatou-se que as temperaturas mais elevadas — 28,1 °C
a 30 °C, estiveram associadas, prioritariamente, com a LCZ 3 encontrada na area
central/comercial da cidade e em manchas nas LCZs 8, 3g e Dr. O intervalo predominante na
carta, contemplando as areas vegetadas — arborea ou rasteira —, de solo exposto, construcdes
espacadas, densamente construidas com ou sem presenca de vegetacdo, dentre outras
caracteristicas, foi o de 26,1 °C a 28 °C; tendo sido, esse carater de homogeneidade verificado,
também, nos transectos moveis e na variabilidade da ilha de calor — apresentados no inicio do
capitulo 7 e subcapitulo 7.

Os menores valores dispostos para esta data, 24,1 °C a 26 °C, se fizeram presentes nas
areas de LCZs A, D e Dr, que se distanciavam da malha urbana, sendo dispostas nos quadrantes

NO, SO, NE e SE da carta de temperatura contida na Figura 37.
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O episodio de 05/09, ficou caracterizado, também, pela atuacdo da mTac e seus
mecanismos que Vviabilizaram varia¢es consideraveis no campo termo-higrométrico, como
umidade relativa do ar entre 25% e 55% e temperatura do ar entre 22,6 °C e 36,8 °C.

Do ponto de vista da espacializacdo dos valores modelados, nota-se que para esta data,
tem-se a retomada dos intervalos térmicos abaixo de 24,1°C-21,1°Ca22,5°Ce22,6°Ca24
°C — para as areas de vegetagdo arbdrea associadas aos cursos hidricos e distanciadas da malha
urbana, o0 que garante o contraste da paisagem vegetada e construida.

No intraurbano, foi observada a predominancia de valores distribuidos entre 28,6 °C e
30 °C, nas localidades caracteristicas das LCZs 3 e 8, dispostas na &rea central e na por¢ao
nordeste da malha urbana. Enquanto o intervalo térmico de 27,1 °C a 28,5 °C se estendeu sob
as LCZs 3g, 6, F e grande parte da 8, sendo muitas vezes correspondentes as areas de expansao
urbana.

No entorno rural, caracterizado pelas propriedades da LCZ Dr, e nas areas de LCZ A —
sobretudo nas inseridas no intraurbano —, verificou-se a distribuigdo térmica entre 24,1 °C e 27
°C, sendo um pouco mais elevadas que os dois menores intervalos, mas, ainda sim, menores do
que a area construida.

As condicOes atmosféricas verificadas em 11/09, foram derivadas da atuacdo da mTac,
com variagdo térmica diaria entre 24 °C e 37,4 °C, e higrométrica entre 21% e 61%. No entanto,
a principal diferenca entre esse episddio e 0s demais em que se constatou a atuagdo da mTac,
foi a presenca de plumas de fumaca oriundas das queimadas que ocorriam no contexto regional
da area de estudo.

No que diz respeito a espacializacdo da temperatura modelada, observou-se que esta
data foi a que apresentou, em propor¢des consideraveis, todos os intervalos térmicos contidos
na legenda da Figura 37. Tendo os valores abaixo de 20 °C, associados a vegetacao arbdrea do
entorno rural e em pontos dos fragmentos florestais intraurbano, e os acima de 30 °C,
correspondentes a por¢do centro-leste e noroeste da malha urbana e incidida nas LCZs 6, 3, 8 e
3B.

Os intervalos térmicos de 21,1 °C a 22,5 °C e 22,6 °C a 24 °C, caracterizaram as
localidades com propriedades da LCZ A, sendo no espaco rural ou urbano, e da LCZ Dr mais
distantes das areas construidas e proximas a vegetacdo. Enquanto as areas da LCZ Dr proximas
a malha urbana, manifestaram valores distribuidos entre 24,1 °C e 27 °C.

No interior da malha urbana, incluindo as areas de expansdo a Oeste, constatou-se a

primazia das temperaturas modeladas dispostas entre 28,6 °C e 30 °C, caracterizando grande
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parte das LCZs 8, 3g, 3 e porcles da LCZ 6. Ja as areas de transicdo entre o espaco urbano e o
rural, apresentaram valores contidos entre 27,1 °C e 28,5 °C.

Para o episodio de 18/09, a caracterizacdo das condicGes atmosféricas se deu pela
atuacdo da mEc e de seus mecanismos que possibilitaram a verificacdo de valores de
temperatura maxima e minima iguais a 37 °C e 22,8 °C, e de umidade relativa entre 36% e 67%,
ressaltando que também houve a influéncia de plumas de fumaca como verificado em 11/09.

Os intervalos térmicos de < 20 °C, 21,1 °C a 22,5 °C e 22,6 °C a 24 °C, ficaram restritos
para as areas de vegetacdo arborea (LCZ A) e pequenas porcdes da LCZ Dr préxima de
vegetacdo concentradas na por¢do SO da carta de temperatura. Enquanto os valores entre 24,1
°C e 27 °C se associaram as areas caracteristicas da LCZ D,

A transicdo rural-urbano apresentou valores distribuidos entre 27,1 °C e 28,5 °C,
indicando temperaturas mais elevadas no intraurbano. Assim, na malha urbana, houve o
predominio do intervalo térmico de 28,6 °C a 30 °C, para as LCZs 3g € 8, e de valores acima
de 30 °C para as LCZs 3 e 6 na porgéo centro-oeste.

Por fim, o episddio de 21/09, caracterizado por situacdes atmosférica de instabilidade,
como a FPA e posterior a registro de precipitacdo — dois dias de intervalo —, apresentou variagdo
térmica diaria entre 22,8 °C e 37 °C, e umidade relativa do ar entre 45% e 84%.

No que condiz a espacializa¢do da temperatura modelada, a principal caracteristica desta
data reside na homogeneizacéo, sobretudo, para a malha urbana e entorno rural. O intervalo de
28,6 °C a 30°, sendo o mais elevado para o episddio, ficou concentrado na LCZ 3 localizada na
area central da cidade, na LCZ 3g nos quadrantes Norte e Noroeste de malha urbana, na LCZ 8
e &reas da LCZ Dr de forma pontual.

A LCZ 9, apresentou caracteristica marcante para esta data, sendo responsavel pela
presenca de valores entre 25,6 °C e 27 °C, enquanto as demais areas ficaram associadas com o
intervalo térmico de 27,1 °C a 28,5 °C.

De modo geral, observa-se a dinamicidade da distribuicdo térmica em funcdo das
propriedades paisagisticas que repercutem e rearranjam os fenémenos fisicos vigentes,
condicionando, mesmo que temporariamente, as caracteristicas do clima local. Bem como
percebe-se certas similaridades entre os episddios, mesmo que em situacdes atmosféricas

semelhantes, com excec¢éo do dia 21/09.
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Figura 37: Espacializacdo das temperaturas modeladas para as datas de 27 de agosto e 02, 03, 05, 11, 18 e 21 de setembro, referente as 21h
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A fim de sintetizar e qualificar os resultados em fungéo das caracteristicas da paisagem,
e exemplificar o que foi discutido anteriormente, tem-se a proposi¢cdo da Figura 38 que
apresenta os valores médios, desvio padrdo e moda, da temperatura modelada para as principais
LCZs observadas em Sinop.

Em geral, a anélise da referida Figura, reafirma a presenca dos valores de temperatura
modelada mais elevadas para as areas construidas, quando comparadas com as propriedades
paisagisticas do entorno rural, com excecdo do episodio de 21/09, que dado as suas condigdes
de instabilidade atmosférica — génese de fluxos turbulentos —, possibilitou a homogeneizacgéo
da temperatura do ar e sua espacializagdo por sobre a area de estudo.

Na pormenorizagdo do observado, afirma-se que as areas cultivaveis, exemplificadas
pela LCZ D, apresentou médias e moda inferiores as LCZs 3, 3g, 6 € 8, para os episddios de
27 de agosto e 02, 03, 05, 11 e 18 de setembro, sendo significativa para a confirmacgédo da maior
alteracdo nos fluxos energéticos e outros, nos ambientes construidos. No entanto, ao centrar a
andlise entre a LCZ Dr e LCZ A, percebe-se que os valores contidos na tabela do primeiro, séo
ligeiramente menores, denotando que as atividades socioeconémicas também modificam a
estrutura do clima local, mesmo que em menor propor¢do se comparada com a producdo do
espaco urbano.

Nas areas construidas, percebe-se que a distribuicdo dos valores apresenta certas
particularidades, mesmo que ainda se encontrem préximos, tendo como expoentes das
temperaturas mais elevadas, as LCZs 3 e 6. As areas densamente construidas — LCZ 3 —
tenderam a sobressair quando comparadas com as areas de construcdes espacadas — LCZ 6 —,
tanto em termos médios, mesmo que por diferencas pequenas, quanto pelos valores da Moda —
este de maneira mais significativa.

A proximidade da temperatura entre as duas areas mencionadas anteriormente, aponta
a importancia de se analisar todo o contexto em que se insere a area de estudo e seus
componentes, pois, ambas apresentam caracteristicas construtivas distintas, mas quando
inseridas na complexidade da malha urbana essas diferencas podem repercutir de maneira
timida nos resultados.

Aponta-se também a proximidade da temperatura modelada das LCZs 3g e 8, em todos
0s episddios, se dando ndo s6 em termos medios, mas também nos indicadores da Moda. Sendo
uma possivel justificativa para este fato, a presenca de vegetacdo arborea e as grandes areas

impermedveis dos edificios que compdem a LCZ 8.



Figura 38: Valores médios, desvio padrdo e moda da temperatura modelada para as principais LCZs
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LCZ 3- Compacta de baixa elevagdo

Data Meédia Desvio Padréo Moda (°C)
27/08 29,4 0,8 28,6
02/09 26,9 1,7 27,5
03/09 27,6 0,9 26,7
05/09 28,3 1,1 27,6
11/09 28,8 1,5 29,3
18/09 29,3 1,3 28,8
21/09 28,6 0,4 28,2

i Medla |

DeswoPadrao B

Moda( C)

27/08 29,0 0,9 27,3
02/09 26,0 15 23,6
03/09 27,5 0,7 26,3
05/09 27,7 0,8 26,6
11/09 28,6 1,3 26,1
18/09 29,1 0,8 28,6
21/09 28,5 0,4 28,2
LCZ 6- Aberta de baixa elevacdo

Data Média (°C) Desvio Padréo Moda (°C)
27/08 29,4 1,0 28,8
02/09 26,5 15 24,1
03/09 28,3 0,8 26,8
05/09 28,1 1,0 28,4
11/09 28,7 15 26,8
18/09 29,2 0,9 28
21/09 27,8 0,2 27,8

LCZ 8- Grandes construgoes de baixa elevacao

Data Média (°C) | Desvio Padréo Moda (°C)
27/08 29,0 1,1 29,3
02/09 26,5 1,7 23,9
03/09 27,3 0,9 25,8
05/09 27,6 1,2 25,8
11/09 27,9 19 25,9
18/09 29,1 1,0 26,8
21/09 28,5 0,2 28,5

LCZ A- Vegetacao arbdrea densa

Data Média (°C) | Desvio Padrao Moda (°C)
27/08 25,7 2,0 24,9
02/09 20,4 2,5 14,8
03/09 26,0 0,8 25,8
05/09 24,0 1,3 24,3
11/09 21,4 2,8 16,7
18/09 23,5 1,8 20,2
21/09 28,0 0,2 27,7

~ LCZ De- Vegetacao rasteira ocupada sazonalmente por solo exposto

Data Meédia (°C) | Desvio Padrao Moda (°C)
27/08 27,0 1,3 26,2
02/09 22,2 1,8 18,9
03/09 26,1 0,8 26,4
05/09 24,4 1,4 22,7
11/09 23,6 19 23,4
18/09 25,5 1,1 24,7
21/09 28,4 0,2 28,5
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Por fim, pautado nos resultados debatidos ao longo desta pesquisa, apresenta-se a Figura
39 que contém a espacializacdo das intensidades das ilhas de calor as 21h, baseada nos valores
obtidos por meio da modelagem estatistica — aplicada pela regressao linear multipla —. Faz-se
necessario apontar que, a temperatura utilizada como referéncia foi a verificada no pixel que
coincide com o Ponto de Referéncia (localizado no entorno rural a SO da malha urbana, como
apresentado na Figura 11), adotado na analise por pontos fixos, pois, possibilitou a manutengéo
da analise dentro das mesmas caracteristicas anteriores, bem como a diferenca entre a
temperatura do ar e a temperatura modelada foi inferior a 1 °C.

Para a data de 27/08, verificou-se a predominancia das intensidades abaixo de 0 °C —
que indicam areas de ilha de frescor — para o entorno rural, sobretudo o mais distanciado da
malha urbana, se associando também a presenca de vegetacdo arborea densa. Sendo seguidas
pela presenca de valores que caracterizam a ICU de magnitude fraca (0 °C a 2 °C), em grande
parte das areas cultivaveis, de solo exposto e construgdes com presenca de vegetacao.

A magnitude média, neste episddio, se associou em partes das construcbes amplas de
baixa elevacao — de uso comercial/industrial —, por¢Ges da area central, centro-oeste e noroeste
da malha urbana, onde se concentram caracteristicas construtivas das LCZs 8, 3, e 3g.

O episoddio de 02/09, assim como em 27/08, apresentou intensidades abaixo de 0 °C para
as areas caracteristicas das LCZs A e Dr, principalmente quando afastadas das areas
construidas. A vegetacdo arborea inserida na malha urbana e as areas cultivaveis proximas ao
nacleo urbano, foram as responsaveis pelo comparecimento dos valores caracteristicos da fraca
magnitude da ilha de calor.

A média magnitude da ICU, ficou associada em pequenas machas da LCZ Dr —
sobretudo as localizadas na transi¢éo rural-urbano -, bem como em manchas de solo exposto e
pontualmente nas areas densamente construidas com presenca de vegetacdo arbdrea, no entorno
do Parque Florestal. Enquanto a forte magnitude, predominante na malha urbana e caracterizada
pelas intensidades de 4,1 °C a 6 °C, ficou associada a grande parte das areas de LCZs 8, 3,6 ¢
3s.

Para esta data, constatou-se também a presenca da magnitude de ICU muito forte, sendo
espacializada em porgoes de LCZs 6, 3 e 8, principalmente, no centro-oeste e noroeste da malha
urbana.

A espacializacdo das intensidades contidas na imagem de 03/09 apresentou-se pouco
dindmica quando comparada a 02/09 e com reducéo territorial da média magnitude quando
relacionada com o episddio de 27/08. Nota-se também, a predominancia da fraca magnitude

vinculada a grande parte do entorno rural e da malha urbana, expressas nas LCZs Dr, 8, 3g e F.
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As maiores intensidades, tipicas da média magnitude, ficaram associadas a LCZ 6,
contidas nas porcdes centro-oeste e noroeste da malha urbana, e a LCZ 3 presente na area
central/comercial da cidade. Ja as ilhas de frescor, verificadas em intensidades abaixo de 0 °C,
novamente se associaram as areas de vegetacao arborea densa e cultivaveis que se encontram
distanciadas da malha urbana.

Em relagdo ao episodio anterior, a espacializacdo de 05/09 apresentou maior expansdo
territorial da média magnitude da ICU, assim como verificado em 27/08. Observou-se também
a maior abrangéncia espacial das intensidades tipicas das ilhas de frescor, estando associadas
as LCZs A e Dr.

A fraca magnitude foi representativa para as LCZs 3, 6, 8 e F, e paraa LCZ 3g contida
na por¢ao noroeste da malha urbana. Enquanto a forte magnitude da ICU foi verificada de forma
pontual nas LCZs 3, 6 e F, que se encontravam mais adentradas na malha urbana.

A forma apresentada pela distribuicdo das intensidades para o episddio de 11/09, esteve
semelhante a verificada em 02/09, assim como as magnitudes expressas para estas datas. Logo,
constatou-se as ilhas de frescor associadas as LCZs A e Dr, sobretudo as que se distavam das
areas construidas.

As intensidades caracteristica da ICU de fraca magnitude, ficaram vinculadas com as
areas cultivveis que se aproximavam da malha urbana e com pequenas porcdes de solo
exposto, sendo pouco abrangentes no &mbito espacial. De maneira similar, a média magnitude
foi pouco abrangente espacialmente, ficando associada a porcbes das LCZs Dr, 9 e F na
transic&o rural-urbano, e a LCZ 3g no entorno do Parque Florestal.

Na malha urbana, as intensidades predominantes foram as inerentes das magnitudes
forte e muito forte da ilha de calor, estando a primeira associada com as LCZs 3, 3g,6 € 8; e a
segunda, principalmente, vinculada com a LCZ 6 contida na por¢édo centro-oeste da cidade.

O ultimo episdédio em que se verificou certa dinamicidade na distribuicdo das
intensidades foi 18/09, que ao ser relacionado com a data de 11/09, possibilita identificar a
“retracdo” espacial da média magnitude da ICU e a auséncia da forte magnitude.

As LCZs 6, 8, 3 e 3g, contidas nas porgdes noroeste e centro-oeste da malha urbana,
manifestaram intensidades caracteristicas de forte magnitude da ilha de calor, justificando o
predominio desta magnitude no intraurbano. Ja a fraca magnitude da ICU, ficou associada as
LCZs 9 e 6 nas areas de transicdo urbano-rural e a LCZ 3g presente no entorno do Parque

Florestal e em partes dos bairros na por¢do noroeste da malha urbana.



Figura 39: Espacializagdo das intensidades da ilha de calor urbana, derivada das temperaturas modeladas para 27 de agosto e 02, 03, 05, 11, 18 e 21de setembro de 2020 — as 21h
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As LCZs DreF, distantes das areas construidas, foram as responsaveis pela presenca da
fraca magnitude da ICU, sendo seguida pelas ilhas de frescor associadas as areas de vegetagdo
arborea densa e partes das areas cultivaveis, principalmente quando distantes de construces.

O ultimo episddio, dada as condicdes atmosféricas atuantes em 21/09, obteve-se uma
distribuicdo homogénea das intensidades da ilha de calor, associada & média magnitude com
excegOes pontuais na LCZ 9, tendo nestas areas, a manifestacdo da ilha de calor de fraca
magnitude.

Em suma, os resultados quantitativos e as espacializacfes, tanto da temperatura
modelada absoluta quanto das intensidades da ilha de calor, confirmam as modificagdes na
escala climatica local em funcdo das propriedades e caracteristicas paisagisticas e dos aspectos
fisicos de Sinop, destacando as areas construidas como as de maior influéncia na componente
climatica da temperatura do ar.

Aponta-se também que as atividades agricolas, pauta primordial da economia da area
de estudo, sdo capazes de influenciar nos mecanismos fisicos — como no fluxo de energia —,
possibilitando a identificacdo de modificagdes quando comparados os resultados destas areas
com a vegetacao arborea densa, por exemplo. Apresentando as areas destinadas a estes usos,
caracteristicas térmicas entre a vegetacao arbdrea densa e as areas construidas.

Afirma-se também o papel de importancia desempenhado pela vegetacdo arbdrea no
controle da distribuicdo da temperatura do ar/modelada, ndo sé no entorno rural, mas também
nos fragmentos florestais e certos bairros do intraurbano.

Por ultimo, ressalta-se que os resultados verificados neste subcapitulo sdo corroborados
por estudos como o de Dorigon (2019) em que se verificou maior aguecimento das LCZs
caracteristicas das areas urbanas — LCZ 3 e LCZ 3g — e menores para as LCZs rurais ou pouco
edificadas — LCZ 9, LCZ A, dentre outras. Assim como encontram bases em Cardoso (2015),
Amorim (2020a), Teixeira (2019), Rampazzo (2019), dentre outros, que observaram maior
aquecimento das areas construidas em fungdo de suas caracteristicas e do papel da vegetacdo

como mitigador de potenciais problemas como as ilhas de calor urbano.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

As acbes humanas ao se materializarem na producédo do espaco urbano e na composic¢ao
dos espacos rurais de diversos usos, proporcionam a alteragdo nos mecanismos fisicos, como
os balangos energético e hidrico, que podem se manifestar nos elementos do clima local como
a temperatura. Tal caracteristica proporciona ao espaco urbano a configuracdo de um clima
préprio, tendo como principal elemento de investigacao a ilha de calor, que se faz presente
independentemente do porte da cidade, mas que apresenta particularidades e similaridades em
funcdo dos aspectos geoambientais e urbanos das areas em que se encontram, como verificados
em Ugeda Janior (2011), Cardoso (2015), Ortiz Porangaba (2015), Amorim (2020a), Dorigon
(2019), Rampazzo (2019), dentre outros estudos de grande relevancia.

Os dados e analises apresentados neste trabalho contribuiram para o alcance do objetivo
geral da pesquisa, que se centrou na identificacdo e analise da ilha de calor em Sinop,
considerando os sistemas atmosféricos atuantes e a relacdo com as caracteristicas das paisagens
urbana e rural, estando essa contribuicdo apresentada nos desdobramentos dos objetivos
especificos.

Ao analisar os processos e agentes que possibilitaram a formacéo e consolidacdo do
espaco urbano de Sinop, percebeu-se que ndo s a atividade econdmica vigente atualmente,
mas também as formas urbanas e consequentemente as propriedades paisagisticas urbanas e
rurais, seguiram uma ldgica orientada pelos atos administrativos e particulares que visavam a
integracdo de novos espacgos a economia nacional, se utilizando da instalacdo de infraestrutura,
fomento da colonizagdo privada e incentivos a agroindlstria — via financiamentos e
desenvolvimento tecnoldgico.

Tais atos e orientagdes possibilitaram a consolidacdo de um nucleo urbano com relagdes
intrinsecas as atividades econémicas desenvolvidas em seu entorno rural, que marcam por meio
das formas espaciais, 0 tecido urbano e as propriedades paisagisticas que ao se relacionarem
com a componente climatica manifesta alteragdes consideraveis. Isto é, as caracteristicas
urbanas e rurais sdo fruto das relagGes sociais de poder contidas no contexto da expansao
capitalista brasileira, que ao se materializarem modificam as dinamicas fisicas das areas em que
se inserem, produzindo assim fendmenos como a ilha de calor urbano.

Os resultados encontrados no objetivo anterior, auxiliaram também na classificacdo das
paisagens urbana e rural, pois, por meio dos contextos de producdo do espago e consolidacdo
da atividade agroexportadora, conseguiu-se tracar um panorama das a¢0es que orientaram e

justificam os padrdes observados, bem como 0s seus agentes produtores que, posteriormente,
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enfrentardo os desdobramentos destas alteragdes, cada qual a seu modo. Aponta-se também a
importancia desta classificagdo em dois fatores principais, sendo 0 primeiro associado a
linguagem geral utilizada na identificacdo das propriedades que constituem cada classe e sua
nomenclatura, possibilitando a comparacgéo entre os resultados deste trabalho com futuros ou
de outras areas, e a relacdo dos resultados obtidos pelas diferentes técnicas com 0s mesmos
pontos trabalhados, a fim de se verificar a influéncia das atividades humanas em diversas
escalas e periodos.

O segundo fator reside na qualificacdo dos componentes urbano e rural da area de
estudo, pois, 0 espaco urbano apresenta particularidades derivadas da sua producao que interage
de maneira distinta com os elementos fisicos e se manifesta de forma particular também, sendo
este mesmo principio aplicavel ao espaco rural, pois, este € composto por diversos usos e
coberturas que podem variar sazonalmente, alterando de maneira singular o fluxo climatico
local nas escalas espaciais e temporais.

A utilizacdo de dados obtidos por processamento das imagens de satélite, possibilitaram
a identificacdo de um padréo de distribuicdo das intensidades das ilhas de calor superficiais e
sua relacdo com a sazonalidade da producéo agricola e das condicGes climaticas, que também
se expressam nas caracteristicas fisicas das plantas, sendo primordial a analise junto as
potenciais LCZs para a qualificagdo dos resultados. Assim, percebeu-se que as intensidades das
ilhas de calor de superficie, em Sinop, tendem a se apresentarem mais elevadas no espaco
urbano no periodo associado as condi¢fes atmosféricas instaveis com registros de precipitacao
e nos quais a producao agricola estd vigente; sendo este cenario modificado sob situacdes
atmosféricas estaveis e periodos de vazio sanitario, tendo entdo, os maiores valores de
intensidades associados as areas cultivaveis — temporariamente representadas por solo exposto.

Outro padrdo analisado na distribuicdo da intensidade da ilha de calor superficial
consistiu na verificacdo de que as mudancas nos valores entre o periodo chuvoso/producao
agricola e o periodo de estiagem/vazio sanitario, para as LCZs 3 e 3g se ddo de maneira
significativa, enquanto a transi¢cdo das LCZs 6 e 8 sdo mais brandas, mesmo que todas estas
classes apresentem propriedades construtivas nas quais os valores de NDV1 pouco oscilam. No
entanto, a LCZ Dr se constitui como a classe em que a variagdo das intensidades e de NDVI
sofrem abruptas alteracdes, evidenciando assim a intrinseca relacdo vegetacdo-temperatura de
superficie.

O processamento dos dados de temperatura do ar, aferidos por pontos fixos e transectos
moveis, também possibilitaram a identificacdo de padrdes caracteristicos das ilhas de calor

vigentes em Sinop. Tendo por uma das vias, a anélise da variabilidade diaria nas ilhas de calor



155

referente ao ano de 2018 e ao periodo de 27 de agosto a 27 de setembro de 2020, que, de modo
geral, possibilitou verificar que sob a atuacdo de sistemas atmosféricos instaveis, como ZCAS,
ZCOU, IT, FPA e FE, tem-se a predominancia das intensidades caracteristicas da ilha de calor
de fraca magnitude, derivada da presenca de nebulosidade, turbuléncias do ar atmosférico e
precipitagdo. Ja em condices sindticas estaveis, com atuagdo da mTa, mTac, mPa e mPt —esses
ultimos com excec¢des —, verificou-se a persisténcia das magnitudes média e forte na escala
diaria e mensal, sobretudo no segundo quadrimestre de 2018.

Outras caracteristicas observadas a partir dos dados da temperatura do ar e de
fundamental importéncia, residem no fato de que as maiores intensidades das ilhas de calor
urbano de Sinop ocorrem no periodo noturno sob condi¢des atmosféricas de estabilidade, e no
fato de que a variabilidade da ICU apresenta um ritmo anual associado a circulacdo sazonal da
atmosfera e ao total de precipitacdo acumulada, sendo este Gltimo capaz de anular até mesmo a
expressdo do urbano na camada atmosférica proxima a superficie.

Ao analisar a espacializacdo da temperatura do ar e da intensidade da ilha de calor, por
meio dos transectos moveis realizados entre as 21h e as 22h, constatou-se que: em situacoes
atmosféricas estaveis a LCZ A — representada pelas reservas florestais no intraurbano —
tenderam a apresentar valores de temperatura menos elevados do que as areas construidas, mas
ainda mais elevadas do que os contidos no ponto de referéncia; a identificacdo da ilha de frescor
ficou associada ao contexto do entorno do ponto do que a sua prépria configuracdo, sobretudo
qguando proximo de corpos hidricos; a LCZ 3 e a LCZ 6 tenderam a apresentar caracteristicas
térmicas semelhantes, enquanto a LCZ 3g se mostrou como area de caracteristicas particulares
dentre as classes construidas; e a LCZ D, contida a oeste da malha urbana, tende a manifestar
intensidades similares com as areas de LCZ 6.

Assim, os fatos apontados anteriormente respondem os objetivos especificos 5 e 6 deste
trabalho, bem como viabilizaram a andlise das ilhas de calor por meio da modelagem espacial
com a aplicacdo da regressdo linear maltipla, constatando a influéncia das propriedades e
caracteristicas da paisagem (P-LCZs e NDVI), dos elementos fisicos (hipsometria), da
organizacao espacial urbana (distancia dos pontos em relacdo ao centro da cidade, vegetacdo
arbérea e cursos hidricos) e da interacdo da energia solar e materiais da superficie (temperatura
de superficie) sobre a temperatura do ar.

A espacializacdo, baseada na modelagem, reforcou os padrdes verificados nas etapas
anteriores, tendo as areas de vegetagdo arbdrea densa como os locais de menores intensidades

e valores de temperatura, sobretudo quando distantes das areas construidas, e prioritaria para a
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identificacdo das ilhas de frescor; enquanto a malha urbana se configurou como local constante
das magnitudes média, forte e muito forte.

As areas destinadas as culturas sazonais, caracterizadas pela LCZ Dr, se consolidaram
como locais menos aquecidos do que a malha urbana, no entanto, com valores mais elevados
quando comparadas com as areas de vegetacao arbérea, indicando a influéncia das atividades
socioecondmicas na reorganizacao dos elementos climéticos locais.

Em suma, as técnicas e metodologias aplicadas na pesquisa, génese deste trabalho,
foram satisfatorias, pois sdo complementares e possibilitaram uma analise ampla da complexa
realidade observada, em muitos casos possibilitando a superacdo de limites metodologicos e
validando certos apontamentos. Assim, afirma-se que o objetivo geral foi atendido, pois
permitiu identificar, analisar e caracterizar as ilhas de calor urbano em Sinop e a sua relacdo
com as propriedades e caracteristicas paisagisticas, aspectos geoambientais e as atividades
socioecondmicas vigentes no entorno da cidade.

Ressalta-se que os padrbes apresentados e analisados séo, em grande parte, referentes
ao periodo noturno e a um episodio sazonal de estiagem, podendo diferencgas serem constatadas
guando observados em periodos diferentes — didrio, mensal, anual — e sob outras situacGes
atmosféricas. Logo, ao entender que o fendmeno do clima urbano, com énfase na ilha de calor,
se manifesta em diversas escalas — espaciais e temporais — e tem a possibilidade de alterar a
qualidade de vida da populacéo, sobretudo a parcela de menor poder aquisitivo.

Nesse sentido, faz-se necessario investigar a repercussao da ilha de calor sobre a
sociedade, indicando as estratégias utilizadas pelos diversos atores sociais para “solucionar” os
desconfortos — quando identificados —; analisar a relacdo destas alteracdes climaticas com os
impactos na saide humana; bem como observar a forma espacial das ilhas de calor ao longo de
outras situacdes sinoticas e em diversos horarios, a fim de se caracterizar a maior abrangéncia
temporal e espacial aos quais a populacdo estd submetida e propor opg¢des viaveis para a
mitigacdo deste fendmeno, sendo estes apontamentos elencados ndo s6 para futuros trabalhos

em Sinop, mas também para as demais areas urbanas continentais.
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APENDICES
Apéndice A: Bairros de Sinop-MT
656000 658000 660000 662000 664000 666000 668000
Bairros
01. Setor Comercial 47. Vila Verde
02. Setor Comercial Norte 48. Aquarela Brasil
§ 03. Setor Comercial Sul 49. Recanto Suigo
§ 04. Setor Residencial Norte 50. Residencial Carpe Diem
© 05. Setor Residencial Sul 51. Residencial Mondrian
06. Jardim Maringa 52. Residencial Mondrian
07. Jardim Botanico 53. Residencial Ipanema
08. Jardim dos Jacarandas 54. Aquarela das Artes
09. Jardim Celeste 55. Residencial Viroria Régia
10. Jardim Paraiso 56. Jardim Europa
11. Jardim Belo Horizonte 57. Jardim lItalia
§ 12. Residencial Bella Suiga 58. Jardim Barcelona I e 11
§ 13. Residencial Daury Riva 59. Jardim Italia II
© 14. Jardim Veneza 60. Residencial Florenca
15. Jardim California 61. Residencial Paris
16. Parque das Araras 62. Residencial Nossa Senhora Aparecida
17. Jardim Primavera 64. Jardim Novo Estado
18. Jardim Primaveras 65. Jardim Santa Rita
19. Jardim Primavera 66. Residencial Chacara
20. Setor Industrial Norte 67. Jardim das Orquideas
=] 21. Jardim das Oliveiras 68. Residencial Canada
§ 22. Jardim das Violetas 69. Jardim das Azaléias
& 23 Jardim das Palmeiras 70. Jardim Maria Carolina
24. Jardim Imperial 71. Jardim das Rosas
25. Setor Industrial Sul 72. Residencial Safra
26. Jarsim Santa Monica 73. Florais da Amazonia
27. Jardim das Itaubas 74. Parque Florestal
28. Jardim Curitiba 75. Jardim Conquista
29. Jardim Paulista I1 76 Jardim Boa Esperanga
S 30. Jardim Paulista 77. Jardim Ipé
§ 31. Jardim Ibirapuera 78. Jardim Sao Paulo
2 32. Residencial Maripa 79. Novo Horizonte
33. Sdo Cristovdo 81. Jardim das Acacias
34. Jardim Ipiranga 82. Residencial Recanto dos Passaros
35. Residencial Lisboa 83. Betel
36. Residencial Pérola 84. Campo Verde
37. Jardim Umuarama 85. Imperial Sao Paulo I e Il
38. Jardim Terra Rica 86. Jardim Araguaia
S 40. Residencial Sao Francisco 87. Residencial José Adriano Leitdao
§ 41. Residencial Buritis 88. Sdo Cristovao 11
2 42. Distrito Industrial 89. Loteamento Bom Jardim
43. Setor Industrial 90. Jardim Bougainville
44. Cidade Jardim 91. Jardim Botanico
45. DIC Norte 92. Reserva UNEMAT
46. Residencial Gente Feliz
Bairros —— Malha Urbana
g
§ 60°0'0"W 55°0'0"W
AM 54 & Informacdes Cartograficas:
2 Projecdo: Universal Transversa de Mercator
g Datum: SIRGAS 2000 Fuso: 21 Sul
& Base Matricial: Esri
RO Elaboracio: Luis Flavio de Aratjo
o Orientadora: Prof® Dr.* Margarete Amorim
g . | g Co-orientador:prof. Dr. Vincent Dubreuil
§ S R q obe : starlGCeoy ’”\" i S USHA USE A By /w}
8 Sotires: Esrl DiglelClobe, GeoEyelEaiihstariGeogiaphicSRENES/AbUSIVSHUSDRRUSGS BOL GO unesp
8 AreCIRID; ICIN, exfeie CGIS Ussr Cemmuniy = Th s e GA'A . CARES
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Apéndice B: Equacdes de regresséo gerados para 0os modelos analisados neste trabalho

2020
05/09

27/08

Temperatura_27 = 94.1757 - 0.0499*C1l149x149 + 0.0559*C317x17 + 0.0036*C5149x149 - 0.1277*C73x3 + 0.1321*C63x3
- 0.5554*Dist_centro + 1.5890*Dist_vegt + 0.1148*TS - 2.4961*NDVI + 0.6709*Dist_rio - 0.1863*Hipso

02/09

Temperatura_02 = 82.0526 - 0.0440*Clsoxgs + 0.0286*C317x17 - 0.2552*Cbgoxgs - 0.8249*Dist_centro +
2.9283*Dist_vegt + 0.0855*TS - 0.2886*C73x3 - 0.1533*Hipso - 0.0755*C217x17

03/09

Temperatura_03 = 31.5396 - 0.0002*C1l1s3x153 + 0.0888*C313x13 - 0.0559*Cb5g7x97 + 1.0801*Dist_vegt -
0.2971*Dist_centro - 0.1006*TS + 0.6618*Dist_rio + 0.2453*C63xz + 0.0026*C73y3 + 0.3224*NDVI

Temperatu ra_05 =90.7141 + 0.1140*C1197x197 - 0.0475*C233x33 + 0.1223*CB63y3 + 0.0241*C4 13513 + 0.0669*C 333433
- 0.0089*Dist_centro + 0.4920*Dist_vegt - 5.7381*NDVI + 0.0832*C734; + 0.6964*TSnot

11/09

Temperatura_11 = 101.4872 - 11.4830*NDVI - 0.9389*Dist_centro + 1.6186*Dist_vegt + 1.0987*Dist_rio -
0.1869*Hipso - 0.1841*C569x69 - 0.1652*C1137x137 + 0.0499*C3o101 - 0.0522*C49x9 - 0.2746*C73X3 -
0.0111*C6137x137

18/09

Temperatura_18 = 31.1044 + 0.0155*Clgrxer - 0.2428*Cbgrxe7 -
0.2619*Dist_centro - 10.4161*NDVI + 0.1635*Dist_vegt - 0.0057*C2g7x97

0.2149*C73 + 0.0611*C3g7x97 -

21/09

Temperatura_21 = 28.4903 + 0.0327*Clg3axe3 - 0.0382*Cb5g7x97 - 0.3014*C83y3 - 0.3283*NDVI +
0.0124*Dist_centro - 0.0799*C33x3

Simbologia

C33Ei(33

Janela de
abrangéncia

Classe de propriedade
paisagistica

Clz_;lsses das propriedades
paisagisticas

Cl-LCz3

C2-LCZ3s

C3-LCZ6

C4-1LCZ8
C5-LCZA+LCZB
C6-LCZD
C7-LCZDe

C8-LCZ9

Dist. centro: distancia do centro
Dist. vegt: distancia da vegetagdo

Dist. rio: distancia de cursos

hidricos
Hipso: hipsometria

TS: temperatura de superficie




