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RESUMO

A relevancia da compreensdo da relagdo sociedade-natureza ¢ essencial diante da emergéncia climatica,
pois as agcdes humanas influenciam as dindmicas locais e configuram o desconforto térmico e agravos
da saude humana, sendo a base para o Sistema Clima Urbano. Adiciona-se gravidade a esse fato, as
desigualdades socioecondmicas que dificultam o enfrentamento dos problemas socioambientais
tornando parte da populacdo mais vulneravel aos seus efeitos negativos. Neste contexto e com foco na
cidade de Sinop (MT), buscou-se investigar a relacao entre a formacgao da ilha de calor, a concentragdo
do material particulado, os casos de doengas respiratdrias e os sistemas atmosféricos atuantes. Assim,
foi preciso analisar os aspectos socioecondmicos ¢ ambientais da area e sua formagao historica; analisar
a configuragdo espaco-temporal da ilha de calor e sua associagao as caracteristicas fisicas e construtivas;
investigar a dindmica temporal do material particulado e sua distribui¢do urbana-rural; indicar as
caracteristicas socioespaciais ¢ temporais dos dados referentes a doengas respiratorias ¢ sua possivel
relacdo com elementos climatologicos e a dindmica do material particulado; e compreender as possiveis
areas e populacdo mais susceptiveis aos efeitos negativos da relagdo ilha de calor, concentracao de
material particulado e doengas respiratorias, na perspectiva da vulnerabilidade social. Para tanto,
analisou-se a ilha de calor por meio de técnicas estatisticas como a regressdo linear multipla e
representativas como tabelas dindmicas e painéis espago temporais, com base nos dados de pontos fixos
e imagem de satélite. A dinamica do material particulado foi analisada a partir de dados de reanalise ¢
coletados a partir de sensor de baixo custo (SDS011), e expressos em pecas graficas e por meio de
analises de correlagdes. Para aspectos da saude, utilizou-se dos dados de internagdes disponibilizados
pelo Sistema de Informagdes Hospitalares e a aplicagdo de medidas de tendéncia central para
caracterizacdo; técnicas de geoprocessamento para espacializacdo dos dados; e estatisticas como
Modelos Lineares Generalizados e Modelos Nao Lineares com Atraso Distribuido para relacionar as
hospitalizagcdes, os elementos climaticos e o material particulado. Os resultados possibilitam
compreender o papel dos processos historicos de formagao e consolidagdo de Sinop na espacialidade
das paisagens urbanas e rurais, bem como na orientagdo dos aspectos socioecondmicos da populagao.
No ambito da ilha de calor, constatou-se sua relagdo com a sazonalidade dos elementos climaticos e
sistemas atmosféricos que condicionam maiores intensidades horarias e espaciais no periodo de
estiagem. Também se observou que os aspectos paisagisticos e sua localizagdo, no intraurbano ou em
areas mais afastadas, modulam a espacializa¢do de suas intensidades. O material particulado, por sua
vez, ¢ influenciado por fontes locais e regionais, sendo mais concentrado nos periodos de estiagem e
associado aos sistemas atmosféricos para dispersar ou intensificar suas concentragdes. Quanto a variagdo
urbano-rural, constatou-se que, no periodo seco, o ponto rural apresentou maiores concentragdes durante
o dia, enquanto os pontos urbanos mostraram tal caracteristica a noite. Nao se constatou a correlagdo
direta entre a ilha de calor e o material particulado, contudo, observou-se que ambos os fendmenos agem
a0 mesmo tempo sobre o urbano em sua totalidade, o que se configura como um problema. A incidéncia
de internagdes por doengas respiratorias mostrou padrdes sazonais, com maior ocorréncia entre abril e
setembro e impacto mais acentuado em grupos etarios vulneraveis (<1 a 4 anos e > 60 anos). Os modelos
estatisticos possibilitaram a observagdo de relagdes entre os elementos climaticos e as hospitalizagdes,
assim como indicaram que variagdes térmicas ¢ a umidade relativa influenciam diretamente nas
hospitaliza¢des, enquanto o material particulado apresenta efeito defasado de 15 a 20 dias. A construcao
do Indice de Vulnerabilidade Social revelou que as 4reas mais vulneraveis estio afastadas do centro
urbano, associadas a menor renda per capita, baixa escolaridade e maior concentragdo de populacio
autodeclarada preta e parda. A andlise integrativa permitiu compreender como os fatores ambientais e
sociais interagem para gerar padrdes diferenciados de vulnerabilidade, fornecendo subsidios para
politicas publicas voltadas a mitigagdo dos impactos da ilha de calor e do material particulado sobre a
saude da populagdo. Por fim, a hipdtese foi parcialmente confirmada ao se verificar um padrao espacial
das doengas respiratorias associado as caracteristicas fisiologicas e socioecondmicas da populagdo, bem
como a influéncia da sazonalidade das atividades rurais na concentragdo de material particulado,
especialmente no periodo diurno. Contudo, ndo se observou correlacdo direta entre o material
particulado e a ilha de calor, mas sim uma atuacdo conjunta, o que ainda representa um desafio na
compreensao das interagdes entre clima, satude e fatores de risco.

Palavras-chave: Interacdo sociedade-natureza; Problemas socioambientais; Vulnerabilidade social.



ABSTRACT

The relevance of understanding the society-nature relationship is essential in the face of climate
emergency, as human actions influence local dynamics and contribute to thermal discomfort and adverse
effects on human health constituting the basis for the Urban Climate System. This issue is further
exacerbated by socioeconomic inequalities, which hinder efforts to address socio-environmental
challenges and render segments of the population more vulnerable to their impacts. In this context, and
focusing on the city of Sinop, in the state of Mato Grosso, Brazil, this study aimed to investigate the
relationship between the formation of the urban heat island, the concentration of particulate matter,
respiratory diseases, and prevailing atmospheric systems. To this end, it was necessary to analyze the
socioeconomic and environmental characteristics of the area and its historical development; assess the
spatiotemporal configuration of the urban heat island (UHI) and its association with physical and
structural features; investigate the temporal dynamics of particulate matter and its urban-rural
distribution; identify socio-spatial and temporal patterns of respiratory disease data and their potential
relationship with climatological elements and particulate matter dynamics; and understand the areas and
populations most susceptible to the negative effects arising from the interaction among the urban heat
island, particulate matter concentration, and respiratory diseases, from the perspective of social
vulnerability. The urban heat island was analyzed through statistical techniques such as multiple linear
regression, and representative methods such as pivot tables and spatiotemporal panels, using fixed-point
data and satellite imagery. The dynamics of particulate matter were analyzed using atmospheric
reanalysis data and data collected from a low-cost sensor (SDS011) and expressed in graphical
visualizations and correlation analyses. Regarding health aspects, hospital admission data provided by
the Hospital Information System were used, applying measures of central tendency for characterization,
geoprocessing techniques for spatialization, and statistical models such as generalized linear models and
distributed lag nonlinear models to relate hospitalizations, climatic elements, and particulate matter. The
results make it possible to understand the role of historical processes in the formation and consolidation
of Sinop in shaping the spatial configuration of urban and rural landscapes, as well as influencing
socioeconomic characteristics of the population. In relation to the urban heat island, its occurrence was
associated with the seasonality of climatic elements and atmospheric systems, which condition higher
hourly and spatial intensities during the dry season. It was also observed that landscape characteristics
and their location, whether within the urban core or in more peripheral areas modulate the spatial
distribution of heat island intensity. Particulate matter, in turn, is influenced by both local and regional
sources, showing greater concentrations during the dry season and being affected by atmospheric
systems that disperse or intensify its presence. Regarding urban-rural variation, during the dry season,
the rural monitoring point recorded higher concentrations during the day, while urban points exhibited
this pattern at night. No direct correlation was found between the urban heat island and particulate
matter; however, both phenomena act simultaneously upon the urban space as a whole, which constitutes
a significant problem. The incidence of hospitalizations due to respiratory diseases revealed seasonal
patterns, with higher occurrence between April and September, and a stronger impact on vulnerable age
groups (<1 a 4 years and > 60 years). Statistical models enabled the identification of relationships
between climatic elements and hospitalizations, indicating that temperature variations and relative
humidity directly influence hospitalizations, while particulate matter shows a delayed effect between
fifteen and twenty days. The construction of the Social Vulnerability Index revealed that the most
vulnerable areas are located on the outskirts of the urban center, associated with lower per capita income,
lower education levels, and a higher concentration of self-declared Black and Brown populations. The
integrative analysis made it possible to understand how environmental and social factors interact to
produce differentiated vulnerability patterns, providing input for public policies aimed at mitigating the
impacts of the UHI and particulate matter on public health. Finally, the initial hypothesis was partially
confirmed, as a spatial pattern of respiratory diseases was identified in association with the physiological
and socioeconomic characteristics of the population, as well as the seasonal influence of rural activities
on particulate matter concentrations, particularly during daytime hours. However, no direct correlation
was observed between particulate matter and the UHI, but rather a concurrent action, which still
represents a challenge in understanding interactions among climate, health, and risk factors.

Keywords: Society—nature interaction; Socio-environmental issues; Social vulnerability.
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INTRODUCAO

A relagdo clima-sociedade-ambiente ¢ a triade que, por muitos séculos, sustentou e
embasou a organizacao dos grupos humanos sobre a superficie terrestre. A dinamica climatica,
por exemplo, era responsavel pelos processos de produgado e coleta de géneros alimenticios de
subsisténcia, sendo em diversas culturas associadas as divindades. Enquanto o ambiente deveria
apresentar elementos que justificassem a permanéncia dos individuos nestas areas.

Com a expansdo do capitalismo mundial, as inovagdes tecnologicas advindas das
Revolugdes Industriais € a nova perspectiva de producao agricola pela Revolugao Verde, as
sociedades passaram a estabelecer outras relagdes com o clima e o ambiente. Se em um primeiro
momento este vinculo era de “submissdo” das atividades humanas as condigdes ambientais,
nesta segunda fase, tem-se a “dominacdo” dos processos naturais para a instalagdo de moradias
e modelos produtivos que superassem tais elos de fragilidade, bem como na transformacao da
natureza em mercadoria (Foster, 2005; Souza, 2015).

Esse discurso de supremacia humana frente aos mecanismos da natureza e sua
associacdo com a logica capitalista, possibilitou e difundiu a génese de cidades como as
observadas atualmente, nas quais tem-se a sobressaléncia dos materiais construtivos e
pavimentagdes, a alteragdo de caracteristicas ambientais por meio de técnicas de engenharia, e
a artificializagdo da temperatura do ar nos ambientes internos.

No entanto, ¢ a partir dessa intervencao no ambiente que elementos para contestar a
falacia dessa supremacia sao facilmente encontrados. Aponta-se como um desses argumentos,
a alteracdo dos elementos do clima local por meio da supressio da vegetagdo,
impermeabilizacdo excessiva, adensamento construtivo, langamento de poluentes, que
configuram um clima proprio a estes espagos, sendo capaz de influenciar nas condi¢des de
saude dos residentes (Monteiro, 1976; Oke, 1987; Amorim, 2020).

A esse processo da-se o nome de clima urbano, sobre o qual Monteiro (1976) aponta
como a relagcdo de um fato social (urbano) com um fato natural (clima). Oke (1987), permite
complementar tal defini¢cdo, ao afirmar que a camada responsavel pelo clima urbano se encontra
na por¢ao da atmosfera que se sobrepdem aos setores urbanos, e a qual tende a sofrer
modifica¢des nas suas caracteristicas - como temperatura do ar, pressdo atmosférica, umidade
relativa do ar - devido a produgdo dos espacgos das cidades que apresentam paisagens de maior
rugosidade.

Ao mencionar o termo urbano e o conceito geografico paisagem, Monteiro (1976) e Oke

(1987), apontam uma perspectiva fundamental para a compreensdo do clima urbano e os seus
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fendomenos. Isso porque a paisagem pode ser compreendida como um “conjunto de formas que,
num dado momento, exprime as herancas que representam as sucessivas relacdes localizadas
entre homem e natureza” (Santos, 2002, p. 103), enquanto o urbano ¢ concebido como resultado
das complexas relagdes sociais, de trabalho e de vivéncias, que se materializam em elementos
que constituem as paisagens (Santos, 1988). Tal perspectiva ndo sé coloca o ser humano como
origem das alteracdes e dos fenomenos, mas também o posiciona como o principal impactado
nessa relacao desigual. Isso se deve ao fato de que, as relagdes sociais no modo capitalista sao
estruturadas de forma hierarquica e dispares, o que acaba se refletindo na producao das cidades
(Sant’Anna Neto, 2011).

E nesse contexto de materializagdo desigual das relagdes sociais que a ilha de calor
urbana (ICU) — um dos fendmenos caracteristicos do clima urbano — se faz alarmante. Esse
fenomeno se manifesta pela diferenciacao térmica entre as areas urbanas e rurais ou pouco
alteradas, e pode ser percebido por meio do desconforto térmico e, de maneira indireta, pela
concentragdo de materiais particulados inalaveis, doencas dos tratos circulatério e respiratorio,
dentre outros (Monteiro, 1976; Oke, 1987; Gartland, 2010; Amorim, 2020).

Destaca-se que, embora observadas pioneiramente em cidades de grande porte, como
Londres (Howard, 1818) e Sao Paulo (Lombardo, 1985), as ilhas de calor urbanas nao sao
exclusivas desses locais. Elas também se manifestam em cidades médias e pequenas,
independentemente de sua densidade populacional, grau de industrializacdo ou localizagao
geografica, uma vez que compartilham caracteristicas inerentes aos processos de urbanizag¢ao
(Cruz, 1995). Estudos como os de Maitelli (1994), Amorim (2000; 2020), Foissard (2015), Tsin
et al. (2020) — dentre outros — reforcam tal afirmagdo ao apresentarem, com o apoio de
aperfeigoadas técnicas de andlise e interpretagdo, a ocorréncia e as especificidades das ICUs em
diferentes portes de cidades, tanto no contexto nacional quanto internacional.

Ao partir da possibilidade da configuragdo da ilha de calor em diferentes estruturas de
cidades, outra preocupagdo ¢ acionada, sobretudo pelo fato de que a alteragcdo na estrutura
térmica e ventilagdo das areas urbanas (derivadas da ICU) e associada com elementos como
relevo do sitio, sistemas atmosféricos atuantes e fontes de emissao, potencialmente, influenciam
na concentragdo ou difusdo de poluentes atmosféricos e materiais particulados inalaveis (MPo),
como constatado em Freitas (2003), Silva (2016), Ziaul e Pal (2018), Li et al. (2020) e
Ngarambe ef al. (2021). Tal fato tende a se manifestar por meio de desgastes de materiais,
nebulosidades e em problemas na salide humana (doengas respiratorias e cardiovasculares,

dérmicas, dentre outras), como apontado por Monteiro (1976).
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Nessa perspectiva, percebe-se o estabelecimento da possivel relacdo entre o clima e a
saude humana, sobretudo na presenca de alteracdes dos elementos climaticos (temperatura e
umidade relativa do ar, pressao atmosférica, precipitagdo, padrdes de circulagao de ventos etc.)
que influenciam, direta ou indiretamente, na incidéncia de doengas € nos comportamentos da
populagdo (Mendonga, 2000; Ho et al. 2017; Bélanger et al., 2019; Huang et al. 2020). Silva e
Mendes (2012), Huang et al. (2019) e Moraes et al. (2019), confirmam a relagdo entre doengas
respiratorias e a presenca de ilhas de calor urbanas e/ou com a polui¢ao atmosférica.

Diante desses aspectos, destaca-se a importancia da dimensao espacial na rela¢ao clima-
saude, especialmente ao se considerar que a saude resulta da inter-relagdo entre caracteristicas
individuais — como idade, género, fatores genéticos e habitos de vida — e o meio de vida,
incluindo o ambiente familiar, escolar e as condi¢des habitacionais. Essa relacdo ¢ ainda
atravessada por contextos mais amplos, como a governanga e o planejamento do territorio, a
oferta de assisténcias médicas e sociais, além de fatores politicos, econdmicos, culturais e
naturais, bem como pelas condigdes globais de satde, como pandemias e epidemias, que afetam
os estados fisico, mental e psicossocial da sociedade (MSSS, 2010).

Tal dimensao, contribui também com a perspectiva do risco e vulnerabilidade social,
que sdo apreendidos com base nas questdes individuais e contextuais de sua produgdo social
(Cutter, 2003; Sant’Anna Neto, 2011; Teobaldo Neto, 2019), diferenciando a percepg¢ao € o
enfrentamento da relagdo clima — satide, pelos grupos sociais economicamente dispares, pois,
nem todos possuem condi¢des financeiras para criar/acessar mecanismos que minimizem ou
otimizem os efeitos dos fendmenos atmosféricos (Sant’ Anna Neto, 1998).

Assim, partindo do contexto de que (I) grande parte da populagdo brasileira se encontra
em areas urbanas socioeconomicamente desiguais; (II) da possibilidade da alteragao do clima
local pela modificacao dos elementos superficiais; (III) dos impactos ambientais derivados das
atividades econdmicas (sobretudo, as pautadas na producdo agroexportadora) e (IV) da forte
relagdo entre clima — satde — atividades humanas e poluicao atmosférica, tem-se a hipotese de
que os ambientes urbanos, ao apresentarem fenomenos como as ilhas de calor, concentram
maior porcentagem de material particulado inalavel, o que pode favorecer a ocorréncia e/ou a
intensificacdo de doencas associadas ao sistema respiratorio. A distribui¢do desses impactos,
no entanto, tende a se manifestar de forma desigual no espago, em fun¢do das caracteristicas
fisiologicas (como idade, presenca de comorbidades) e socioecondmicas da populagdo
residente. Adicionalmente, considera-se que a sazonalidade da producdo agricola no entorno
rural, contribui para a intensificacdo da presenca de material particulado na atmosfera,

especialmente durante periodos de intenso trafego de maquinario agricola e/ou de exposiciao
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do solo, favorecendo a suspensdo e o deslocamento desses materiais para areas adjacentes,
inclusive urbanas.

Por fim, justifica-se a escolha do recorte territorial deste trabalho (Sinop — MT) dada a
presenca de elementos que permitem a reflexdo sobre as relagcdes entre as atividades
desenvolvidas no entorno rural e na area urbana com os elementos climaticos na escala local.
Destacam-se, nesse contexto, a concentragdo de material particulado inalavel e a possibilidade
de correlagdo entre esses fatores e os casos de consultas e internagdes por doengas respiratorias.
Tal cenario também possibilita a abordagem dessas relagdes a partir da perspectiva da
vulnerabilidade social, configurando-se, portanto, como um recorte territorial adequado e

relevante para o atendimento dos objetivos propostos, elencados a seguir.

1.1 Dos objetivos da pesquisa

O presente trabalho visa investigar a relacdo da formacao da ilha de calor, concentracao
de material particulado, casos de doencas respiratorias e sistemas atmosféricos atuantes em

Sinop (MT).

Para tanto, estipulou-se os seguintes objetivos especificos:

Analisar os aspectos socioecondmicos ¢ ambientais da area de estudo e sua

formacao historica;

e Analisar a configuracdo temporo-espacial da ilha de calor atuante em Sinop (MT)

€ sua associagdo com as caracteristicas fisicas e construtivas da area de estudo;

e Investigar a dinamica temporal do material particulado, bem como sua distribuigdo
urbana-rural, com vistas a captar possiveis correlacdes com outros aspectos, como

a ilha de calor;

e Indicar as caracteristicas sociais, espaciais e temporais dos dados referentes as
doencas do aparelho respiratério, perpassando por sua possivel relacio com

elementos climatoldgicos e a dinamica do material particulado;

e Compreender as possiveis areas e populacdo mais susceptiveis aos efeitos negativos
da relacdo ilha de calor, concentragdo de material particulado e doengas

respiratdrias, na perspectiva da vulnerabilidade social.
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2. A RELACAO CLIMA-SOCIEDADE-AMBIENTE: os mecanismos e as formas de
analise

A relagdo entre o clima e a sociedade se manifesta em diversas escalas e de distintas
maneiras, muitas vezes caracterizada pela muatua influéncia, na qual o clima além de influenciar
nas atividades humanas e questdes socioecondmicas, também por elas ¢ influenciado em niveis
e intensidades dispares (Sant’Anna, 2013). Tal relagdo se materializa e pode ser identificada
nas areas rurais e urbanas, sobretudo quando associada ao recorte da escala climatica local.

No ambiente rural, a ocorréncia de certos fendmenos atmosféricos pode ocasionar
prejuizos pelo excesso ou falta de precipitacdo e pela ocorréncia de geadas, atingindo grandes
propriedades com emprego de tecnologia da agricultura moderna, contudo, tendo os pequenos
agricultores, que nao dispdem dos mesmos recursos, como os mais afetados nestas situacdes.
Da mesma forma, estas atividades econdmicas ao modificarem constante ou sazonalmente o
ambiente no qual estdo inseridas, também sdo capazes de alterar a estrutura térmica local e
podem expressar diferengas térmicas de até 8 °C entre areas de solo exposto/cultivadas e a
vegetacdo natural, como evidenciado por Tarifa (1994) em ambiente amazdnico.

Nas cidades, as rapidas e intensas alteragdes do ambiente caraterizadas pela supressao
da vegetacdo, grandes areas impermedveis, adensamento construtivo, lancamento de poluentes
e mediadas por logicas e interesses capitalistas, sdo capazes de alterar as caracteristicas do clima
local, a0 modificar mecanismos como os balangos energético e hidrico e o sistema de
transferéncia energética superficie-atmosfera, tendo-se ai a configuracdo de um clima proprio
para estas areas, o clima urbano (Monteiro, 1976; Oke, 1987; Amorim, 2020).

O clima urbano, segundo Monteiro (1976, p. 23), ¢ definido como “um sistema que
abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacdo”, no qual, tem-se como
delimitagdo a atmosfera que se sobrepde aos espagos urbanos e tem suas caracteristicas por eles
alterados, devido a maior rugosidade das paisagens urbanas (Oke, 1987).

Nesta perspectiva evidencia-se o papel do ser humano na modificag¢do do clima local,
entendendo a sua responsabilidade sobre os mecanismos aos quais ele influencia e ¢
influenciado. Sendo esta, um dos pilares interpretativos do Sistema Clima Urbano (SCU)
proposto por Monteiro (1976) e baseado na Teoria Geral dos Sistemas de Ludwig von
Bertalanfty, desenvolvida da década de 1930 e fortemente utilizada nas décadas posteriores.

Ao propor o SCU, Monteiro (1976) nao s6 destaca a influéncia das atividades humanas
sobre o clima local, como também aponta trés canais e subsistemas para a analise dos

fendmenos decorrentes das modificacdes com base na percep¢do humana, sendo eles o Canal
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do Conforto Térmico (Subsistema Termodinamico), o Canal da Qualidade do Ar (Subsistemas

Fisico — Quimico) e o Canal dos Meteoros de Impacto (Subsistema Hidrometedrico). Enfatiza-

se que, embora haja uma compartimentagao analitica da realidade, o autor afirma que os

subsistemas nao estdo isolados ou alternados, mas sim em constante presenga €

potencializados/influenciados por fendmenos em comum. O Quadro 1 apresenta uma sintese

dos mecanismos de formagdo e os produtos de sua integracdo dentro de cada canal ou

subsistema.

Quadro 1 — Os canais de percepcdo do Sistema Clima Urbano ¢ suas caracteristicas

Caracteristicas

Canal I: Conforto
Térmico

Subsistema
Termodinamico

Originado pelas condi¢des naturais e atividades humanas, dado que sua fonte se
da pela radiagdo solar, circulagdo horizontal (incluindo a regional) e vertical,
variagOes temporais (sazonais, mensais, horarias) e o balango térmico, que passam
por transformagoes intra-sistema devido as caracteristicas locais (uso do solo,
topografia e estrutura e fungdo urbana). Tais interagdes dos elementos naturais e
sociais viabilizam a alteragdo da estrutura térmica urbana e a ventilagdo local,
resultando em mecanismos como a ilha de calor urbana (ICU), a ventilagdo urbana
¢ 0 aumento das precipitacoes locais.

Canal II: Qualidade do ar

Subsistema Fisico — Quimico

Com a alteragdo da estrutura térmica e da ventilagdo urbana constante no
Subsistema Termodinamico, tem-se a possibilidade da concentragdo ou difusdo
dos poluentes atmosféricos nas areas urbanas. Tal fato, evidencia a inter-relagdo
entre o presente subsistema e o anterior. A origem do Subsistema Fisico-Quimico
se da nas emissdes de combustiveis fosseis e poluentes por concentragdes
industriais e de veiculos, e nas outras formas de contaminagdo atmosféricas
(responsabilidade humana), que aliadas as condi¢cdes de tempo atmosférico,
padroes de circulacdo e topografia do sitio, potencializam o aumento da
nebulosidade, diminui¢do da visibilidade, desgastes de materiais e problemas
sanitarios (doencas circulatdrias, respiratérias, dérmicas, dentre outras). As agoes
para a alteragdo dos produtos deste subsistema se ddo na escala de um circuito
adaptativo por meio de estados de alertas (indices de qualidade do ar, graus de
nocividade da poluicdo) e de agdes decisivas (legislagdo e normatizagdes,
incluindo mecanismos punitivos).

Canal III: Impacto

Meteorico

Subsistema
Hidrometeorico

Este subsistema abrange a influéncia dos impactos meteoricos (tempestades,
granizos, aguaceiros) e sua associagdo a morfologia urbana, na resultante de
fendmenos como inundagdes, alagamentos, deslizamentos, dentre outros. As
acOes passiveis de alterar os produtos deste subsistema versam sobre as
regulamentacdes das drenagens fluviais e uso do solo, adequacdo das galerias
pluviais, previsdo dos estados de alerta e estratégias de emergéncia. No que diz
respeito a conexao inter-sistemas, este subsistema se relaciona aos dois anteriores
ao constatar que a alteracdo da estrutura térmica e ventilacdo, e a concentragdo de
poluentes, podem viabilizar a ocorréncia de maiores incidéncias de precipitagdes
em pontos concentrados do urbano.

Fonte: Adaptado pelo autor de Monteiro (1976).

Para além de destacar o papel do ser humano na génese e configuragao dos mecanismos

que caracterizam os subsistemas, o SCU também torna evidente que as estruturas que o

caracterizam sdo passiveis de intervengdes mitigadoras ou adaptativas para que haja a melhor
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convivéncia humana nestes ambientes. Desta forma, tem-se a possibilidade do desenvolvimento
de andlises voltadas a implementacdo de agdes e o reforco desta teoria como forma de visualizar

arelagao clima-sociedade-ambiente, o que justifica a sua ampla adog¢ao nos estudos brasileiros.

2.1 As ilhas de calor urbanas: caracteristicas, tipologia e técnicas de analise

Apresentada como exemplo da alteragao das caracteristicas do clima local por meio das
atividades humanas e da materializagdo das relagdes sociais na composi¢ao dos espagos
urbanos, a ilha de calor se caracteriza pela presenca de temperaturas elevadas no ambiente
urbano quando comparadas com o ambiente rural, nas palavras de Gartland (2010, p. 9), “[...]
um “odsis inverso”, onde o ar e as temperaturas da superficie sdo mais quentes do que em areas
rurais circundantes”. Por se tratar da alteracdo do elemento climatico “temperatura”, a
percepgao do fendmeno se da de maneira direta pelo ser humano, sobretudo via desconforto
térmico e complicagdes em casos de doengas associadas aos sistemas respiratorio e
cardiovascular (Monteiro, 1976).

A referida caracteristica da ICU, de maior aquecimento dos espacos urbanos, advém das
propriedades fisicas dos materiais que compdem as cidades, do modelo urbano amplamente
adotado, do calor antropogénico e de fatores ambientais, como a topografia, que alteram,
espaco-temporalmente, a energia disponivel para o aquecimento da atmosfera (Monteiro, 1976;
Gartland, 2010; Oke et al., 2017). Isto ¢, a ICU pode ser entendida como originada por um
rearranjo do balanco energético motivado pela alteracdo dos elementos que compdem um
determinado ambiente urbano, que possibilitard a modificacdao das caracteristicas climaticas ao
longo da cidade.

Como forma de corroborar com o afirmado, apresenta-se a Figura 1 na qual se
esquematiza os fluxos pertencentes ao balanco energético de duas areas, sendo uma sem
qualquer rugosidade (natural ou artificial) e a outra um recorte de uma area urbanizada. O
destaque das diferencas se centra nos termos que compdem as equacdes de balanceamento das
duas areas, uma vez que no ambiente sem rugosidades tem-se o saldo radiativo (Q*) igualado
ao somatorio dos fluxos turbulentos de calor sensivel (Qu) e calor latente (Qg) e da transferéncia
de calor sensivel para o substrato (Qg), enquanto nas areas urbanizadas a equagao se inicia na
soma do saldo radiativo (Q*) com o calor antropogénico (Qr) igualados ao somatorio dos fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente, fluxo de calor armazenado (AQs) e adveccdo horizontal

de calor sensivel e latente (AQa), conforme apontado por Oke et al. (2017).
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Figura 1 — Esquemas das equagdes de balanceamento energético para uma area sem rugosidades (a) e
uma area urbanizada (b)

(a) Atmosfera

o' a (b) Atmosfera
! Q Q'

% q
- Superficie /'_\2 g

Q*=Q,+Q,+Q,

Fonte : Oke et al. (2017, p. 157).

Com a andlise da imagem e das informagdes citadas anteriormente, tem-se a evidéncia
de que nas areas urbanizadas a interacdo e as trocas energéticas apresentam certa complexidade,
sobretudo ao participar deste mecanismo o calor oriundo das atividades humanas (veiculos,
industrias, aquecimento ou arrefecimento residencial) e a energia armazenada nos materiais que
compdem o ambiente e posteriormente utilizada para o aquecimento da atmosfera. Tais
elementos justificam, entdo, duas caracteristicas da ilha de calor urbana: a sua variabilidade
temporal (hordria, diaria, mensal, anual) e a sua variabilidade espacial (espacializacdo).

No que diz respeito a variabilidade temporal da ICU, o balango energético explica a
caracteristica classica de maior aquecimento ou intensidade no periodo noturno (GARTLAND,
2010), pois durante o dia, a incidéncia solar interage com os elementos que compdem 0s
ambientes rural e urbano deixando as temperaturas do ar mais proximas, anulando ou
configurando a ICU de menor intensidade. No entanto, com o pdr do sol, as areas rurais, de
modo geral, tendem a se resfriar mais rapidamente dado a capacidade térmica dos seus
componentes, enquanto o calor armazenado nas constru¢des urbanas mantém o mecanismo de
aquecimento do ar, potencializando a diferenga de temperatura entre o urbano e o rural, o que
caracteriza a maior intensidade da ICU. Tal fato ¢ apresentado em estudos como o de Foissard
(2015), Oke et al. (2017), Amorim (2020), Amorim, Dubreuil e Amorim (2021), dentre outros.

A variabilidade temporal também apresenta diferencas ao longo dos dias, meses e anos,
ndo s6 pela alteracdo do total de energia solar incidente, mas também por consequéncia dos
sistemas atmosféricos atuantes que tém a capacidade de homogeneizar a temperatura dos

ambientes por meio dos fluxos turbulentos (ventos) e precipitagdes (sendo a agua um bom
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equalizador térmico) ou intensificar as diferencas térmicas por situagdes de estabilidade
atmosférica (Amorim, 2020).

Dado ao fato de que os ambientes, principalmente os urbanos, sdo formados por
elementos diversificados que constituem paisagens distintas e interagem, cada qual a sua
maneira, com a incidéncia solar, tem-se a génese da variabilidade espacial da ilha de calor
urbana. Tal caracteristica possibilita a observacdo de resultados divergentes na analise
intraurbana e na comparagao urbano- rural, tendo Oke (1987) e Oke et al. (2017), apresentado
um perfil espacial classico para a ICU mediante a relagdo dos valores de temperatura do ar € o
seu local de registro. O referido perfil aparece esquematizado na Figura 2, na qual
compartimenta um gradiente térmico rural-urbano em trés grandes unidades (Cliff, Plateau e

Peak) e duas subunidades (Hills e Valleys/Pools).

Figura 2 — Esquema simplificado do perfil classico da Ilha de Calor com as areas de cliff, plateau,
peak, valley e hills

Peak

Plateau

>
o

Cliff

I\_/J\a\-—-’\-‘

Temperatura do ar

Rural Suburbio Centro

Fonte: Adaptado de Oke (1987); Oke et al. (2017).

As areas associadas ao CIiff (escarpa ou penhasco), sdo aquelas na qual tem-se uma
abrupta elevagdo da temperatura do ar derivada da alteracao do uso do solo rural para o urbano,
isto €, na transi¢do de uma paisagem menos complexa para uma mais complexa. Este
aquecimento repentino ¢ limitado a medida que se adentra no urbano (ainda distante dos
centros), onde as caracteristicas da paisagem tendem a ser mais homogéneas e resultando em
valores térmicos proximos, havendo entdo a identificacdo do Plateau. A ultima grande unidade
¢ o0 Peak, estando associada ao centro da malha urbana ou comercial, onde a elevada densidade
construtiva favorece o aquecimento da atmosfera e a presenca dos valores térmicos mais altos.

As duas subunidades apontadas por Oke et al. (2017) estao inseridas no Plateau e sdo
responsaveis por pequenas oscilagdes nos valores térmicos deste recorte. Quando alterando o

tracejando para um maior aquecimento da atmosfera e associado as areas com grande fluxo de
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calor antropogénico ou com adensamento construtivo e edificagdes elevadas, tem-se a
configuracdo das Hills. Em contrapartida, o resfriamento associado aos parques urbanos,
campos, lagos, dentre outros — mas ainda assim mais aquecido que o entorno rural — caracteriza
os Valleys ou Pools, reforcando a importancia destes espacos no intraurbano.

E valido ressaltar que a variabilidade espacial da ICU ndo se associa exclusivamente ao
uso e ocupagdo da area, mas também com elementos ambientais como o relevo e orientacao de
vertentes, bem como de situacdes atmosféricas que afetam a sua variabilidade temporal
(Amorim, 2020). Este fato evidencia a complexidade do fendmeno e a necessidade de estudos
que abranjam a maior diversidade de suas caracteristicas.

Destaca-se também que as propriedades mencionadas até o momento dizem respeito
somente a ilha de calor analisada pelos parametros atmosféricos e restritos a uma camada
vertical representativa de 2 m de altura, o que indica apenas um aspecto das alteragdes humanas
no sistema energético local. Entretanto, como ilustrado na Figura 1, e discorrido anteriormente,
a producdo das cidades ndo altera unicamente os seus mecanismos atmosféricos, mas,
potencialmente, todo o conjunto que compde o balango energético e possibilita a manifestacao
de diferentes aspectos do mesmo fenomeno, a ilha de calor.

Diante disso, pode-se classificar a ilha de calor urbana de acordo com as suas
propriedades alteradas, considerando trés elementos base: a subsuperficie, a superficie e a
atmosfera. Oke (1995) e Oke et al. (2017), apresentam a seguinte classificacao para a ICU: a
Subsurface urban heat island (UHIs.) — Ilha de Calor Urbana Subsuperficial; a Surface urban
heat island (UHIsuy) — Ilha de Calor de Superficie Urbana; a Canopy layer urban heat island
(UHlIyct) —Ilha de Calor da Camada do Dossel Urbano e a Boundary layer heat island (UHIugL)
— Ilha de Calor da Camada Limite (Figura 3).

Figura 3 — Esquemas ilustrativos dos componentes das ilhas de calor e sua tipologia

Atmosfera Urbana

UHlg,

Atmosfera Rural

Superficie Rural

Subsuperficie Rural

Fonte: Adaptado de Oke et al. (2017).
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Como destacado na sua nomenclatura, a Ilha de Calor Subsuperficial ¢ analisada pela
diferenga dos parametros térmicos das construcdes subsuperficiais urbanas ¢ dos mesmos
aspectos em igualdade de profundidade no rural circundante. De acordo com Oke et al. (2017),
a origem deste fenomeno se da pela transferéncia de calor sensivel da superficie urbana e de
suas construcdes para o substrato, ultrapassando a distancia de propagacao e a intensidade do
Qg de uma area rural ou sem rugosidades.

A ilha de calor de superficie urbana tem sua génese derivada da relagdo de absorgao e
reflectancia dos materiais e elementos que compdem os ambientes urbanos e rurais, isto ¢, das
propriedades que caracterizam o albedo (Oke et al., 2017). A relevancia deste fenomeno centra-
se na possibilidade de entender as areas da cidade que, dado as propriedades dos seus materiais,
mais se aquecem e armazenam calor ao longo do dia, sendo potenciais areas de maior
disponibiliza¢do de energia para o aquecimento do ar; bem como da visualizacdo das alteragdes
dos fluxos energéticos superficiais oriundas das atividades humanas e seus possiveis
desdobramentos.

A Tlha de Calor da Camada do Dossel Urbano e a Ilha de Calor da Camada Limite
Urbana sdo as manifestacdes das atividades humanas na atmosfera em escalas verticais
diferentes. A primeira, consiste na analise térmica da camada atmosférica contida entre a
superficie urbana e a altura do telhado (Dossel Urbano) e sua correspondente no rural préximo
(Oke, 1995; Oke et al. 2017), sendo este o fendmeno comumente analisado dado ao fato de ser
a camada de convivio cotidiano dos seres humanos. Ja a ICU da Camada Limite, analisa o
aquecimento excedente mediado pelo fluxo de calor sensivel urbano da atmosfera contida entre
o topo do Dossel Urbano e da Camada Limite Atmosférica' (Oke et al., 2017).

Como afirmado anteriormente a identifica¢do da ilha de calor se d4 na comparacao entre
as temperaturas do ar urbano e rural, demarcando um outro elemento do fendmeno, a
intensidade. A intensidade descreve numericamente a variagao térmica entre o urbano e o rural,
evidenciando quantitativamente as consequéncias das atividades humanas no sistema
ambiental, possibilitando entrever a forca do fendmeno como proposto em Fernandez Garcia
(1996).

Por fim, a distin¢do dos tipos da ilha de calor urbana se faz importante por permitir um
dimensionamento dos desdobramentos das atividades humanas no espago, sobretudo nos

mecanismos energéticos/térmicos, bem como subsidia técnicas € metodologias de andlise para

! Entendida como a camada atmosférica diretamente afetada pelas propriedades da superficie terrestre, que mantém
os poluentes, a turbuléncia e a umidade separada da atmosfera livre por uma camada de inversao que a delimita
(Garratt, 1992; Wallace; Hobbs, 2006).
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uma abordagem eficiente do fendmeno, sobretudo quando aliada com a perspectiva das
intensidades. Diante deste aspecto, apresentar-se-a as técnicas de analise dos tipos de ilhas de

calor pertinentes a esta pesquisa como forma de fundamentar as acdes executadas.

2.1.1 As formas de analise das ilhas de calor urbanas

A constatagdo de diferengas térmicas entre o urbano ¢ o rural ndo ¢ um fato recente,
tendo-se um dos primeiros trabalhos que tratam deste assunto datado de 1818 e intitulado The
Climate of London, de autoria de Luke Howard que averiguou maiores valores de temperatura
do ar sobre a metrépole londrina do que em areas nao urbanas circundantes (Monteiro, 1976;
Amorim, 2020). Ainda no século XIX, outras cidades serviram de laboratorio para a verificagao
deste fendmeno, tendo como exemplos Paris (1862), Munique (1860), Berlim (1890) e Cidade
do México (1899), enquanto os primeiros registros de cidades estadunidense e japonesas se
deram no inicio do século XX, sendo respectivamente Nova York (1919) e Toéquio (1931)
(Stewart, 2011).

De acordo com Stewart (2011) e Foissard (2015), tais estudos apresentam similaridades
ao compararem dados aferidos em duas ou trés estacdes meteorologicas convencionais,
localizadas, geralmente, no centro da cidade e na 4rea rural ou ndo construida circundante. O
grande fator limitante nesta técnica de afericdo da temperatura do ar se dava na restricao
espacial dos dados, sendo representativos somente de certas areas da cidade e, em muitos casos,
da impossibilidade de selecionar o local de coleta. Diante deste aspecto, Wilhelm Schimdt em
1927, analisou a temperatura do ar em um percurso de 20 km que abrangia diversas 4reas
urbanas e circunvizinhas de Viena, utilizando para o registro um termometro de merctrio e um
automovel (Stewart, 2011).

O surgimento de novas pesquisas, o avanc¢o das formas de coleta dos dados e os novos
questionamentos investigativos, culminaram no aprofundamento tedrico-metodolégico dos
estudos do clima urbano, com énfase nas ilhas de calor, a partir da década de 1950, tendo como
expoentes destes periodos trabalhos como o de Sundborg (1951 apud Stewart, 2011) e Chandler
(1965), com importantes apontamentos metodologicos, e Oke (1976; 1987), com novas
proposicdes tedricas.

A contribuicdo aqui designada a Sunborg advém de sua andlise realizada na cidade de
Uppsala (Suécia), em 1951, sendo considerado um dos primeiros estudos a relacionar
estatisticamente a magnitude da ilha de calor com as condi¢des atmosféricas e a tragar

estratégias na coleta de dados como o descarte de estacdes meteoroldgicas ndo representativas
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e rotas de aferigdes itinerantes que abrangiam somente aspectos urbanos, desviando assim de
da influéncia de areas vegetadas (Stewart, 2011). Ainda nas contribui¢des metodoldgicas,
destaca-se o trabalho de Chandler (1965) que analisou os aspectos microclimaticos urbanos de
Londres, por meio da temperatura e umidade relativa do ar, considerando as caracteristicas da
malha urbana e a relagdo destes aspectos com as situagdes atmosféricas atuantes.

No ambito tedrico aponta-se o papel dos trabalhos de Oke (1978; 1987) que versaram
sobre os processos formadores e os mecanismos das ilhas de calor, elencando a
multiescalaridade do fenomeno ao indicar as dimensdes horizontais, verticais e temporais, bem
como ao evidenciar a inter-relagdo das camadas atmosféricas urbanas (Canopy e Boundary
layer) e as caracteristicas dos ambientes. Cita-se ainda, a proposi¢do da tipologia das ilhas de
calor apresentada em trabalhos deste periodo e sistematizada detalhadamente em Oke (1995).

Os primeiros estudos brasileiros voltados para o clima urbano e a ICU sdo oriundos
deste movimento de sistematizacdo e delineamento do assunto, tendo como destaque a obra
teorico-metodologica de Monteiro (1976), na qual estabeleceu o SCU e indicagdes de possiveis
caminhos analiticos do fendmeno e o estudo aplicado de Tarifa (1977) para a cidade de Sao
José dos Campos. Posteriormente, diversos outros estudos sobre a tematica surgiram na escala
nacional, sobretudo pautados no SCU e caracterizados pela diversidade metodoldgica e areas
de estudos heterogéneas (pequeno, grande ¢ meédio portes), como averiguado em Maitelli
(1994), Mendonga (1994), Amorim (2000), Zamparoni (2001), Amorim et al. (2009), Ugeda
Junior (2011), Rampazzo (2019), dentre outros de grande importancia a tematica.

Diante dos avangos e das diversidades de técnicas, metodologias e recortes de pesquisa,
citar-se-4 alguns estudos que abranjam esta pluralidade e que contribuem direta ou
indiretamente com esta tese, na escala nacional e internacional.

A andlise da ilha de calor urbana atmosférica pode ser verificada a partir da aferi¢ao da
temperatura do ar de forma estaciondria/fixa (estagdes meteorologicas e sensores fixos) e
itinerante (transectos moveis), como apontado anteriormente. Nesta perspectiva aponta-se os
trabalhos de Amorim e Dubreuil (2017), Ramakreshnan et al. (2019), Moreira, Fernandez
Garcia e Amorim (2019), Barrao et al. (2022), Amorim (2020), dentre outros.

Ao avaliar as intensidades e a manutencao horaria da ICU nas cidades de médio porte
de Presidente Prudente e Rennes, situadas nas zonas climaticas tropical e temperada, Amorim
e Dubreuil (2017) constataram que as maiores diferencas térmicas urbano-rural se deram no
periodo noturno em ambas as cidades, assim como a variabilidade das caracteristicas da ICU
em fun¢do dos sistemas atmosféricos atuantes. No detalhamento dos resultados, os autores

apontaram que: as maiores intensidades da ilha de calor se deram, predominantemente, entre as
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21h e 9h, em condicdes de estabilidade atmosférica no periodo de inverno, em Presidente
Prudente, e verao, em Rennes; a modifica¢do do padrao diario da ICU no periodo de elevados
totais pluviométricos em Presidente Prudente (verdao), sendo a ilha de calor diurna de maior
intensidade do que a noturna, enquanto em Rennes nos episddios de verao de agosto e setembro,
entre as 13h e 18h, houve a formacao de ilhas de frescor — situa¢do na qual a cidade se encontra
menos aquecida que o entorno rural (Mendonga, 1994; Amorim, 2000) — oriunda das
temperaturas elevadas do rural pos-colheita de trigo com grande quantia de solo exposto; os
valores médios da intensidade da ICU evidenciam a urgéncia da aplicagao de estratégias de
mitigacao do fendmeno ao apresentar valores acima de 6°C para Presidente Prudente e 3°C para
Rennes.

A metodologia aplicada no estudo de Amorim e Dubrueil (2017), consistiu na afericao
horaria da temperatura do ar de um ponto rural e urbano de ambas as cidades por meio de
equipamentos fixos, como o datalogger HOBO (U23-002) protegido por abrigo multiplacas e
estagdes meteoroldgicas Vantage Pro2 (Davis Instruments). Os dados foram processados para
expressarem a intensidade da ICU e organizados em tabelas que permitem a visualiza¢do da
dinamicidade do fendmeno a nivel horario, semanal e mensal, o que de certo modo evidenciam
a influéncia dos estudos classicos.

De modo similar ao apresentado anteriormente, Ramakreshnan et al. (2019) se utilizou
de sensores fixos para compreender a dindmica diaria e sazonal da ilha de calor urbana para a
regido metropolitana conhecida como Grande Kuala Lumpur (Malésia), partindo de dois pontos
urbanos e um ponto no suburbio menos construido, uma vez que a localidade ndo apresenta
areas essencialmente rurais. Dada as amplas dimensdes da malha urbana analisada e do parco
numero de pontos de coletas, os autores afirmam que os resultados obtidos ndo generalizam a
ICU atuante, mas, apresentam indicios de sua variabilidade horaria e sazonal ao constatarem
maior desenvolvimento da ilha de calor no periodo noturno, em condi¢des de estiagem sob a
atua¢do da mongao sudoeste.

Para complementar o cendrio de utilizacao dos pontos fixos para analise da ilha de calor
em cidades distintas, cita-se o trabalho de Moreira, Ferndndez Garcia e Amorim (2019) que
aborda a intensidade e variabilidade horaria da ICU atuante na cidade de pequeno porte de
Penapolis (SP). Embora com abrangéncia territorial inferior ao das areas de estudos citadas
anteriormente, os autores verificaram semelhangas nos resultados obtidos como predominio da
ilha de calor e maior intensidade no periodo noturno e a configuragio da ilha de frescor no

periodo diurno.
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Os estudos até aqui mencionados utilizaram os pontos fixos como estratégia de analise
das caracteristicas horarias e sazonais da ilha de calor, abordando, portanto, a escala temporal.
Diversos outros trabalhos partem desta técnica visando, também, a analise na escala horizontal,
como em Barrao et al. (2022) que observaram certas similaridades e discrepancias no
intraurbano de Saragoca (Espanha), como intensidades superiores a 2°C no periodo noturno e
abaixo de 0°C pela manha nas areas densamente construidas, intensidades proximas a 0°C com
baixa variabilidade horaria em localidades mais distantes do centro da cidade e maior
intensidade da ICU em episodios noturnos de inverno e outono que ultrapassam 4°C.

Outra forma de compreender a dimensao espacial da ilha de calor se encontra na aferi¢ao
itinerante das caracteristicas térmicas e higrométricas do urbano e rural circundante, na qual,
geralmente, acopla-se sensores em automodveis, motocicletas e at¢é mesmo bicicletas para
percorrer rotas que abranjam a maior diversidade de caracteristicas paisagisticas, sendo também
uma forma de superar a inviabilidade financeira e técnica de uma ampla grade de
monitoramento fixo. Exemplos diversificados da aplicacdo desta técnica se encontram em
Soltani e Sharifi (2017), Sun, Kato e Gou (2019), Dorigon ¢ Amorim (2020), Emery et al.
(2021), Kousis, Pigliautile e Pisello (2021), dentre outros de grande relevancia.

O perfil térmico de Adelaide (Australia) foi estudado por Soltani e Sharifi (2017) por
meio da aferi¢do itinerante da temperatura do ar em episodios de inverno e verdo. Com um
sensor acoplado em um automovel, os autores seguiram por um trajeto que abrangesse a maior
diversidade de caracteristicas da 4rea em cinco periodos distintos: ao inicio da tarde (14h), meio
da tarde (16:10h), final da tarde (18h), inicio da noite (21h) e meio da noite (22:45h). Diante
dos dados averiguados, os autores apresentaram as seguintes caracteristicas para a area de
estudo: o centro da cidade apresenta cerca de 5,9°C a mais que um ponto de caracteristicas
rurais; no periodo de inverno, a média da diferenca térmica urbano-rural para o periodo
analisado ficou em 1,93°C no inicio da tarde, 3,15°C no meio da tarde, 4,62°C do fim da tarde,
4,78°C ao inicio da noite e 5,3°C no meio da noite; a maior diversidade térmica no intraurbano
se da durante a tarde e as alteragdes térmicas podem ser proveitosas para o periodo de inverno,
mas uma grande ameaga para o periodo de verdo, sobretudo com a atuagio de ondas de calor.

Dorigon e Amorim (2020) utilizaram os transectos méveis com a finalidade de analisar
a dimensao espacial da ICU e a relagao de sua intensidade com as caracteristicas paisagisticas
em Jundiai (SP). Para tanto, foram acoplados sensores em 2 automdveis que percorreram
trajetos com elementos paisagisticos representativos, com campanhas de aferi¢des em 10
episodios noturnos do més de setembro. As autoras destacam, com base nas observagdes, a

influéncia do relevo na configuragio de Areas Redutoras de Temperatura (Teobaldo Neto,
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2019), com redugdes de até 2,6°C; as areas densamente construidas como responsaveis pelo
aumento da temperatura do ar no intraurbano, quando ndo afetadas pelo relevo e o papel da
vegetacao urbana como elemento de potencial interferéncia no aquecimento da malha urbana,
evidenciando entdo, um padrao espacial para a variagdo térmica.

Com similaridades aos trabalhos citados anteriormente, Emery ef al. (2022) buscaram
quantificar e compreender a influéncia das caracteristicas urbanas na variabilidade espacial da
temperatura do ar para Dijon (Franga), se utilizando de uma bicicleta adaptada para se
configurar como uma estagdo movel. Partindo dos dados coletados, das caracteristicas
paisagisticas dos percursos e da aplicacdo de técnicas estatisticas, os autores afirmam que na
escala do intraurbano as variagdes térmicas sdo fortemente influenciadas pelas caracteristicas
urbanas e cobertura do solo, tendo as areas vegetadas sistematicamente configuradas como
pontos de resfriamento e a assinatura térmica de certos aspectos paisagisticos.

Embora sintetizados, a mengdo a estes trés trabalhos advém da possibilidade de
evidenciar a versatilidade de usos dos transectos moveis em cidades de diferentes portes € zonas
climaticas, refor¢ando a posi¢do de grande contribuicdo desta técnica aos estudos das ilhas de
calor urbanas. De modo geral, aponta-se também similaridades da ICU atuante em cada area de
estudo como a sua inter-relagdo com os elementos que compdem os ambientes (edificagoes,
relevo, vegetacao) e a intensificagdo ou atenuagao das diferencas térmicas de acordo com estas
carateristicas.

Com o avango tecnoldgico e o acesso facilitado a grandes colegdes de dados de satélites,
a analise e comparagdo das alteragdes humanas no campo e estrutura térmica de ambientes
urbanos e rurais foi se disseminando em escala global, permitindo o desenvolvimento de
estudos voltados para as ilhas de calor urbanas de superficie. De acordo com Matson et al.
(1978), a incorporagdo dos dados de radiagdo coletados por satélites aos estudos das ICUs se
deu por volta de 1966, tendo como referéncias desta inovagao o trabalho de Rao (1972) com a
utilizacdo de dados do espectro do infra-vermelho registrado pelo satélite Improved TIROS
Operational Satellite (1TOS-1) da National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA),
com resolucdo espacial de 7,4 km, que possibilitou a verificagdo do maior aquecimento das
areas urbanas do corredor Nova Y ork-Filadélfia-Baltimore-Washington em comparag¢do com o
rural circundante; e de Carlson et al. (1977) que se utilizaram de dados aferidos do NOAA 3
Very High Resolution Radiometer (VHRR), com resolu¢do de 1 km, para analisar a temperatura
da superficie diurna e noturna de Los Angeles, verificando assim um maior aquecimento na
zona industrial da cidade no periodo matutino, enquanto no periodo noturno o distrito comercial

e as areas residenciais de alta densidade construtiva apresentaram as maiores temperaturas.
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No cendrio brasileiro, o pioneirismo da aplicagdo do sensoriamento remoto na
investigacdo da ilha de calor é centrado em Lombardo (1985), no qual a autora analisou a cidade
de Sao Paulo a partir de pontos fixos € complementagao por dados dos sensores Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR/NOAA) e Land Remote Sensing Satellite 5 (Landsat 5),
e constatou maior aquecimento nas areas urbanizadas, sem maior detalhamento no intraurbano
dada a baixa resolucdo espacial das imagens.

Exemplos recentes desta perspectiva analitica podem ser observados em estudos como
o de Amorim et al. (2009), Sultana e Satyanarayana (2020), Amorim, Dubreuil e Amorim
(2021), Teixeira e Amorim (2021), Mendes, Armond e Silva (2022) e demais trabalhos. Sultana
e Satyanarayana (2020), se utilizaram de técnicas de sensoriamento remoto para analisar a
variacao espaco temporal das ilhas de calor superficiais € o uso e cobertura da terra em episodios
de inverno e vero, no recorte temporal de 2000 a 2018, em Chandigarh (india). Os autores
partiram de imagens dos satélites Landsat 7 e 8 para a obtencdo da temperatura dos alvos, uso
e cobertura da terra, e indices construtivos, de vegetacdo e pedoldgicos, verificando um
aumento de 10% das areas construidas em comparacdo com 4reas vegetadas; um padrdo de
maior aquecimento nas areas densamente construidas, de solo exposto e industriais no periodo
de verdo, enquanto no inverno este aquecimento permanece nas areas industriais e de solo
exposto; e maiores intensidades da ilha de calor de superficie no periodo de verao.

Amorim, Dubreuil e Amorim (2021), analisaram e compararam as intensidades noturnas
e diurnas das ilhas de calor atmosféricas e superficiais das cidades médias de Presidente
Prudente (Brasil — Clima Tropical) e Rennes (Franga — Clima Temperado), partindo da aferi¢cao
de dados por pontos fixos e por imagens do satélite Landsat §. Os autores apontam que ha
diferencas entre as caracteristicas e dinamicas dos dois tipos de ilha de calor, em funcao do
horério, do clima da regido, da localizacdo, das situa¢des atmosféricas e do uso e cobertura da
terra, sendo comum o registro da ilha de calor de superficie no periodo diurno, mas nao
acompanhada pela sua correspondente atmosférica; assim como reafirmam a influéncia do uso
e cobertura da terra na configuragdo das ilhas de calor ou de areas de redugao de temperatura.

Representativo da aplicagdo desta técnica em cidade de pequeno porte, o estudo de
Teixeira e Amorim (2021) apresenta a analise do padrdo de variacdo espacial da ilha de calor
de superficie em episddios secos e chuvosos, considerando a vegetagdao urbana e do entorno
rural em Santo Anastacio (SP). As autoras apontam que, em linhas gerais, no periodo chuvoso
observa-se a homogeneizagdo da temperatura dos alvos nos dias com registros de precipitagdo
proximos a tomada da imagem (5 a 10 dias), com maior defini¢do dos alvos urbanos e rurais

em condicdes de estabilidade antes do imageamento; ja no periodo seco, a observacao de
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menores valores de intensidade se associam a diminui¢do da biomassa vegetal, possibilitando
condi¢des de aquecimento de elementos rurais, como o solo exposto, com caracteristicas
semelhantes aos elementos urbanos, tendo-se o maior contraste urbano-rural em situagoes de
registro de precipitacao nos ultimos 30 dias antes da tomada da imagem.

As mengdes aos trabalhos realizados evidenciam a versatilidade do uso de técnicas do
sensoriamento remoto em variadas escalas temporais e territoriais, bem como em diversificadas
perspectivas analiticas que carregam a potencialidade de se agregarem a outras técnicas,
aumentando as formas de analisar e compreender os impactos das atividades humanas na
paisagem, nos mecanismos naturais, como os fluxos de calor, e nas caracteristicas dos
elementos naturais.

Como apontado anteriormente, as técnicas para coletas de dados que envolvem as ilhas
de calor urbanas, sobretudo os referentes a temperatura do ar, apresentam limitagdes de cunho
temporal e espacial que muitas inviabilizam uma andlise refinada sobre o fendomeno. No
entanto, ao identificar padrdes como a variagdo espacial da temperatura em funcdo das
caracteristicas paisagisticas de uma 4area, tem-se a possibilidade da geracdo de modelos
matematicos, estatisticos e geoestatisticos que contribuem para um avango analitico da
interpretagdo da realidade e na proposicao de medidas mitigadoras.

Estudos como de Foissard (2015), Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015), Dorigon e
Amorim (2019), Straub et al. (2019), Teixeira (2019), Tsin et al. (2020), Marcel e Villot (2021),
Mohammad et al. (2022), se utilizam da geracdo de modelos para ampliarem as andlises das
ICUs em diferentes escalas horizontais, temporais e zonas climaticas, perpassando por técnicas
baseadas em regressdes lineares simples e multicritérios até por aprendizagem de maquina
(machine learning). Como a presente pesquisa se insere na perspectiva da modelagem por meio
da regressao linear multicriterial, detalhar-se-4 estudos abordados por esta técnica.

Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015), apresentaram uma metodologia de predicao dos
valores de temperatura do ar com base nas caracteristicas fisicas da area de estudo, tais como
vegetacao, relevo e uso e cobertura da terra, por meio da modelagem espacial com regressao
linear multicriterial. Com as variaveis de entrada do modelo, os autores encontraram resultados
satisfatorios ao verificarem o coeficiente de correlagdo igual a 0,81 (r-0,81), isto €, sendo o
modelo capaz de explicar 81% dos dados preditos, bem como observaram o maior aquecimento
associado com a alta densidade construtiva e o baixo indice de vegetacao.

Partilhando da mesma técnica, Teixeira (2019) encontrou significancias estatisticas
entre 0 uso e cobertura da terra, o relevo e a temperatura do ar para as cidades de pequeno porte

do oeste paulista de Presidente Venceslau, Alvares Machado e Santo Anastacio. Em Presidente
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Venceslau, a autora observou que os modelos gerados possibilitaram a reafirmacao das maiores
intensidades da ICU nas areas centrais e periféricas da cidade, assim como apontaram a
influéncia do relevo no clima local, ao constatar menores intensidades em areas densamente
construidas localizadas em fundos de vales. Em Alvares Machado, a modelagem espacial
correlacionou as maiores diferencas térmicas com as areas construidas, enquanto as menores
intensidades da ilha de calor estiveram associadas as areas vegetadas e/ou fundo de vales. Por
ultimo, em Santo Anastacio observou-se as menores intensidades da ICU na periferia € maior
aquecimento na area central da cidade, tendo o relevo como principal fator de variacao da
temperatura.

O estudo de Straub et al. (2019) aplicou a modelagem espacial por meio da regressao
linear multicriterial e da Random forest (uma aplicacdo de machine learning), para analisar os
padrdes espaciais da ICU para a cidade de Augsburgo (Alemanha), com base em dados de
temperatura do ar (pontos fixos), uso e cobertura da terra, fator de visdo do céu, distancia de
areas potencialmente redutoras de temperatura (corpos hidricos e areas vegetadas) e distancia
dos centros da cidade. Os autores apontam que os modelos obtidos pela regressdo linear
multicriterial apresentaram bom desempenho, com variancia explicada igual a 85%, sobretudo
em condigdes atmosféricas estaveis. No que diz respeito ao padrdo espacial da temperatura do
ar, observou-se o maior aquecimento associado com as areas de elevada porcentagem de
elementos artificiais, contrastando com o maior resfriamento em areas densamente vegetadas
ou com presenca de corpos hidricos, bem como a organizagdo de circulos quase concéntricos
de variagdo térmica em fungao da variavel “distancia dos centros”.

De modo geral, a literatura apresenta o constante avango e diversidade de perspectiva
analitica nos estudos das ilhas de calor urbanas, bem como a potencialidade de aplicacao de
mesmas técnicas em escalas temporais e territoriais distintas, consagrando a universalidade de

tais técnicas.

2.1.2 Os elementos da paisagem e as ilhas de calor

Como mencionado e justificado no subtdpico anterior, as transformagdes na paisagem
natural pela materializagdo das rela¢des sociais desiguais tanto no espago urbano, quanto no
espaco rural, sdo capazes de alterar os mecanismos naturais e originar novos fendmenos como
as ilhas de calor urbanas. Diante deste aspecto € primordial para as pesquisas em clima urbano,
como um todo, e mais especificamente para as ICUs, compreender quais caracteristicas e

elementos da paisagem tem-se a intensificacdo ou a mitiga¢do dos fendmenos, servindo como
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base ndo s6 de comparacdo, mas também de proposicao de alternativas que visem contribuir
com possiveis solucdes.

Os primeiros esforcos da integracdo das caracteristicas do clima local com os aspectos
paisagisticos urbanos sao materializados no estudo de Chandler (1965), conforme apontado por
Stewart (2011), para a cidade de Londres. O referido autor partiu de elementos da morfologia
urbana, como densidade, altura, materiais construtivos, areas permedveis e impermeaveis,
presenca e tamanho de parques urbanos; relevo e alteragdes nas caracteristicas do clima local

para subdividir Londres em quatro zonas, como apresentadas na Figura 4.

Figura 4 — Regioes climaticas de Londres e suas caracteristicas, na perspectiva de Chandler (1965)

CLIMATIC REGIONS Regioes climaticas de Londres

5 miles

I - London Central: uso comercial, com alta
densidade  construtivas, sendo  mais
aquecida que a maior parte da cidade.

Skms

77, Bullt-up area

I — [Inner Suburban: alta densidade
construtiva com presenca de antigas
residéncias, industrias e altos valores de
temperatura do ar.

1T — North London: associada com espagos
abertos e de baixa densidade construtiva,
com carateristicas térmicas menores que as
demais.

IV — Outer Suburbs: uso residencial e
comercial de alta e baixa densidades
construtivas, com  valores  térmicos
elevados, mas, menores que as regioes [ e 1.

Fonte: Adaptado de Chandler (1965, p. 243). Tradug@o nossa.

Posteriormente, Auer (1978) com base no uso da terra e na presenca de vegetacdo, € a
correlagdo destas caracteristicas com as anomalias meteorologicas, propds um sistema
classificatorio para identificar os usos da terra “meteorologicamente significativos” para a
cidade de Saint Louis (Estados Unidos da América). Tal sistema consistia na divisao do espago
em 4 eixos, subdivididos em classes de acordo com a sua composi¢ao, como detalhado no

Quadro 2.
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Quadro 2 — Classificacdo de Auer (1978) para a cidade de Saint Louis e suas caracteristicas

Usos Classes e caracteristicas
R1 - Common residential: constituida por habitacdes unifamiliares em pavimento
unico ¢ vegetacao acima de 70%.
= R2 - Compact residential: habitacdes uni e plurifamiliares, com vegetacdo baixo de
2]
S 30%.
= R3 - Compact residential: antigas residéncias multifamiliares, geralmente de 2
& pavimentos, com vegetacdo abaixo de 35%.
R4 - Estate residential: grandes residéncias com vastos terrenos de varios acres e
vegetacdo acima de 80%.
= I1 - Heavy industrial: industria pesada (siderurgica, quimica), com vegetacao
£ abaixo de 5%.
w2
-E 12 - Light-moderate industrial: construgdes entre 1 e 3 pavimentos associados a
= armazéns, pequenas fabricas e patios ferroviarios com vegetagdo abaixo de 55%.
=
5 C1 — Commercial: formada por edificios de escritdrios e apartamentos com mais de
g 10 pavimentos e vegetacao abaixo de 15%.
o
Al - Metropolitan natural: parques, campos de golfe, cemitérios, com vegetagdo
= acima de 95%.
e 2 . . . ~ .
2% A2 - Agricultural: cultivos locais, com vegetac@o acima de 95%.
e 8 =
=9 = , . . N - .
2 ‘-5 E A3 - Undeveloped: area sem cultivo ou edificagdes, com vegetacdo acima de 90%.
o 5 2
- A4 - Undeveloped rural: vegetacao acima de 95%.
g /4 getag
>
AS - Water surface: corpos hidricos.

Fonte: Adaptado de Auer (1978). Tradugo nossa.

Ambos os estudos apresentados anteriormente obtiveram resultados satisfatorios.
Chandler (1965) conseguiu estabelecer relagcdes entre os aspectos do ambiente e as alteracdes
climaticas locais de Londres e Auer (1978) verificou a interagdo entre o uso da terra e alteragdes
nos elementos climaticos locais, assim como indicou a necessidade de se reconhecer os
processos interativos e de feedback entre as classes estabelecidas e as anomalias, uma vez que
nao se € possivel responsabilizar apenas uma classe de uso da terra pelas alteragdes observadas.
No entanto, tais estudos também partilham um aspecto importante, sendo a particularidade de
sua aplica¢do, isto €, as metodologias desenvolvidas dificultavam a sua ampla utiliza¢do, nas
mais variadas cidades, pois retratavam somente a realidade na qual foram elaboradas.

Com vistas a superar a particularidade das metodologias de inventariacdo das
caracteristicas urbanas aplicadas aos estudos meteoroldgicos, Ellefsen (1991), propos a
delimitagdo de zonas baseadas na morfologia urbana, densidade construtiva, padrdes de
arruamento, caracteristicas de ventilagdo, dentre outros, ao qual denominou de Urban Terrain

Zone (UTZ). Nesta perspectiva e tomando como base as cidades estadunidenses de Boston,
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Filadélfia, Baltimore, Pittsburgh, Cincinnati, Atlanta, Houston, Denver, Seattle ¢ Sacramento,
Ellefsen (1991) estabeleceu 19 UTZs agrupadas em trés eixos, o Atached Urban Terrain Zones
(com cinco zonas — de Al a AS), Detached Buildings (Close-set) Urban Terrain Zones (de Dcl
a Dc8) e Detached Buildings (Open-set) Urbain Terrain Zones (Dol a Do6), constatando
padrdes urbanos replicaveis nas cidades amostrais e em pertencentes a outros paises e regioes.
No entanto, diferencas em fungdo de questdes regionais, predominancia de certos materiais
construtivos, padroes de ocupagado distintos nas areas de maior custo, também foram relatadas
pelo autor.

Com os avangos obtidos por Auer (1978) e Ellefsen (1991), Oke (2006) propos a
incorpora¢do de elementos como a porcentagem de area construida, associada ao grau de
impermeabilizagdo da superficie, com as caracteristicas elencadas nos estudos anteriores. Desta
associacao foram apresentadas 7 classes, perpassando por areas “urbanas intensamente
desenvolvidas” até o “semi-rural”, numeradas de 1 a 7 e denominadas de Urban Climate Zones
(UCZs). O detalhamento das classes e suas principais caracteristicas estdo apresentadas no

Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacao simplificada de formas urbanas distinta organizadas em ordem decrescente
da capacidade de influenciar no clima local (continua)

Urban Climate Zone (UCZ) Rebresentacio Rugo- | Razdo {)‘i‘l‘il(’i‘;r;;ea'
Zona Climatica Urbana p ¢ sidade | H/W (%)
(1]

1. Urbano intensamente desen-
volvido, com edificios altos

(arraphg-céus) e revestidos, em I - >90
proximidade (ou pouco
espagados), como as grandes . L] | |

torres de centro de cidades.

2. Urbano de alta densidade,
intensamente desenvolvido, com
edificios de 2 a 5 pavimentos I:LE-I_DD_D_D_D_D_D 7 1.0 - > 85
anexos ou em proximidade, 2.5

geralmente de tijolos ou pedra,
como o centro histérico da cidade.
3. Urbano de média densidade,
intensamente desenvolvido, com
presenca de casa geminadas ou 05_
pouco espacadas (enfileiradas), | (A (& _@_Dﬁﬁ_ﬁg’@? o 7 s 70 - 85
lojas e  apartamentos. Ex: ’
habitacdo urbana (ou bairro
residencial).

4. Urbano altamente
desenvolvido, de baixa ou média
densidade, apresenta  grandes 005
construgdes de baixa elevagio ¢ | om0 r—— =0 5 '02 70 -95
estacionamento pavimentado, ’
como Shopping Center, armazéns,
galpdes, dentre outros.
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Quadro 3 - Classificacao simplificada de formas urbanas distinta organizadas em ordem decrescente
da capacidade de influenciar no clima local (conclusio)

5. Urbano (ou subtrbio) com 02
desenvolvimento médio e¢ baixa 0 5
densidade, com construgdes de 1 Qb _AD . 4}# & 6 até.> 1 3565
ou 2 pavimentos, caracteristicas | " " — com
tipicas de areas suburbanas (ou Arvores
bairro residencial de suburbio).

0.1 -
6. Uso misto com grandes 0.5,
construgdes em areas abertas, depen- <
como - asroportos, - hospitais, B .. 1999.9..... 5 P 40
universidades. das

arvores
7. Semi-rural (ou periurbano) com > (.05,
presenca de construcdes dispersas depen-
em dreas naturais ou agricolas. Ex: | 98.%.....cunee Burnen 22, 50008 . 4 dendo <10
fazendas e outras propriedades das
rurais. arvores

Fonte: Oke (2006, p. 11, tradug@o nossa).

A grande contribuicdo da UCZ, de acordo com o proprio autor, se centra na
possibilidade de classificacdo e agrupamento das areas de uma cidade com base nas suas
caracteristicas capazes de modificar os elementos do clima local e ndo somente no seu potencial
descritor de elementos urbanos de um ponto a ser estudado.

Ao fazer um retrospecto para apresentar uma nova metodologia, Stewart (2011) elenca
alguns pontos dos sistemas classificatorios de Chandler (1965), Auer (1978) e Oke (2006) que
deveriam ser superados para melhorar a eficiéncia da aplica¢dao universal destas metodologias,

sobretudo nos estudos das ilhas de calor, estando 4 deles sintetizadas a seguir:

1. Os estudos anteriores apresentam limitagdes de aplicacdo aos estudos das ilhas de calor
por estarem focadas em areas chaves e ndo terem sido desenvolvidas para tal,

2. E primordial incorporar as caracteristicas da superficie que influenciam o campo
térmico local, como as propriedades da estrutura da superficie, metabolismo, tecido ¢ a
cobertura. Elementos que foram observados, parcialmente, em Oke (2006);

3. Os sistemas classificatdrios anteriores continham um desequilibrio na representacdo das
paisagens urbanas e rurais, geralmente, simplificando a complexidade do ambiente
rural. Exemplos foram citados pelo autor como: a nio referéncia ao “rural” por Chandler
(1965); o apontamento de 4 classes rurais no universo de 12 classes em Auer (1978); e
somente uma zona “semi-rural” contra 6 zonas urbanas em Oke (2006);
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4. A nomenclatura com adjetivos generalistas e particulares de uma area tendem a gerar

29 G¢

confusdo como: “suburbano”, “semi-rural”, “centro da cidade” e a designagdo de areas
agricolas sem a sua qualificagdo (compacto, esparso, aberto, arborizado, dentre outros).

Diante de tais apontamentos, Stewart (2011) propds o sistema denominado de Local
Climate Zones (LCZ) que se baseia na classificagdo da paisagem por caracteristicas que afetam
a estrutura do clima local e se deriva da divisdo de uma classe universal em unidades menores
com mesmas caracteristicas, o que possibilita um sistema nominal para as classes com
propriedades regulares.

A paisagem, entendida pelo autor como uma unidade do visivel capaz de ser identificada
por seus fatores naturais, sociais e culturais (STEWART; OKE, 2009), ¢ a classe universal no
ambito das ilhas de calor urbanas, que na perspectiva da LCZ, se subdivide com base nas suas
propriedades potencialmente influenciadoras do campo térmico urbano, como a morfologia da
superficie (densidade e altura das construgdes) que interferem nos padroes de circulagdo e
transporte do calor, ¢ a cobertura da terra (permeavel ou impermeavel) que pode alterar o
albedo, a umidade e o aquecimento/resfriamento do solo. Stewart e Oke (2012, p. 1884),
também apontam que as classes dentro da LCZ podem ser entendidas como “regides de
cobertura de superficie uniforme, material e atividade humana que se estendem por centenas de
metros a varios quildmetros no plano horizontal”.

O termo LCZ, que funciona como prefixo das zonas deste sistema, advém das suas
caracteristicas de (L) locais na escala, (C) climaticas na distin¢ao das propriedades e (Z) zonais
na representacao espacial (Stewart, 2011). As classes de LCZs foram propostas com base em
observagdes e modelos atmosféricos para as cidades de Uppsala (Suécia), Nagano (Japao) e
Vancouver (Canadd), resultando em 10 zonas climdticas associadas ao ambiente construido e
suas tipificagdes, sendo representadas por algarismos sequenciais de 1 a 10, e 7 zonas
relacionadas a cobertura da terra, codificadas pelo sequenciamento das letras A at¢ G (Figura
5). Contando também com uma classe especifica para os edificios industriais com grande de
fluxo de calor antropogénico e/ou concentragdes de poluentes, e 4 subdivisdes direcionadas

para as propriedades sazonais da cobertura da terra (Figura 5).
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Figura 5 — As Local Climate Zones: nomenclaturas e representagdes
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Fonte: Adaptado de Stewart (2011, p. 196) e Cardoso (2021, p. 25).

Ao analisar as classes propostas pelo sistema LCZ, percebe-se a abrangéncia deste, uma

vez que caracteriza as tipicas paisagens urbanas e rurais, facilitando a comparacdo de areas,

regides e paises distintos. No entanto, por se basear na paisagem algumas areas de estudos
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podem ndo ser totalmente contempladas pelas LCZs estabelecidas, dado aos aspectos culturais
e fisicos, tendo Stewart (2011) sugerido a elaboracdo de subclasses a partir da juncao das classes
existente (Figura 6). O autor também ressalta que a criacao de novas classes deve se basear em
areas significativas, pois classes muito similares apresentam a tendéncia de diferengas térmicas

insignificantes, o que também contraria o principio da universalidade das LCZ.

Figura 6 — Exemplos e esquema de elaboracao de subclasses de LCZ

Exemplos de Subclasses
X— LCZ predominante
Yz LCZ complementar
Compacta de média % 6‘ Aberta de baixa
24 elevagdo e abertade  O¢ % % 9? elevagdo com
alta elevagdo =R o vegetagdo arbustiva
. Aberta de baixa
Compacta de baixa clevacdo com
35 elevacdo e aberta de Obs %ﬁ ;v
média elevagdo r 3 ﬁa arvores nuas ¢
e dilnd cobertura de neve
Aberta de baixa ~ .
5 elevagiio com D Vegetagdo rasteira
E . w com solo imido
terreno pavimentado
,ﬁ 9 5.
Grandes construgdes - 9 l Vegetagdo arborea
8o espagadas com Br . oy ?‘} esparsa com solo
vegetagao rasteira # B3 *% exposto

Fonte: Adaptado de Stewart (2011, p. 254).

Desde sua proposicao, o sistema LCZ vem sendo utilizado em estudos que abordam as
ilhas de calor urbanas em diversas escalas temporais, espaciais ¢ nos diferentes tipos e
metodologias de analises das ICUs, confirmando a universalidade da proposta e possibilidade
de comparagoes. Cita-se como exemplos do afirmado anteriormente os estudos de Collischonn
e Mattos (2011); Cardoso (2015); Zhongli e Hanqiu (2016); Ferreira e Ugeda Junior (2020);
Dorigon e Amorim (2021); Amorim, Dubreuil ¢ Amorim (2021), dentre outros. A seguir
detalhar-se-4 trés estudos que se utilizaram das LCZs, como forma de apontar possibilidades de
incorpora¢do do sistema em diferentes perspectivas analiticas.

Com o intuito de modelar as ilhas de calor urbanas atuantes em Jundiai (SP), Dorigon
(2019), elaborou as LCZs com a ferramenta WUDAPT (resultado do projeto The World Urban
Database and Acess Portal Tools), que se baseia em treinamentos e exercicios cognitivos para
a identificacdo das classes e sua associag@o aos produtos de sensoriamento remoto (Landsat e
Google Earth ®). De acordo com a autora, houve a necessidade de refinamento das classes

resultantes, com o uso de imagens do satélite RAPIDEYE, de resolucao espacial de 5 m.
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Assim, as classes de LCZ foram inseridas em modelos de regressao linear multicriterial,
junto a outros dados de entrada como temperatura do ar (pontos fixos e transectos moveis),
distanciamento do centro da cidade, relevo ¢ NDVI, resultando em um mapa sintese de
zoneamento térmico. Tal sintese permitiu a constatacdo da LCZ 3 em trés faixas de
aquecimento: Area mais aquecida (distante do centro), com intensidade da ICU entre 4°C e
5°C; Area sobreaquecida, com intensidades entre 5°C e 7°C e Area superaquecida, com
intensidades entre 7°C e 9°C, enquanto a LCZ A esteve associada a duas faixas abaixo de 0°C
de diferenca térmica como a Area mais fria (maiores elevagdes do relevo), com intensidades
entre -2,5°C e -1°C e Area fria, com intensidades entre -1°C e 0°C.

Com foco na cidade de Presidente Prudente, Cardoso (2021) visou avaliar o desempenho
de estratégias de mitigacdo do calor urbano em recortes de LCZ 2 e LCZ 3, por meio de
modelagem numérica. A estratégia da pesquisa perpassou pela andlise da influéncia da
configuragdo urbana na gé€nese e intensificacdo das ICUs; na proposicdo de medidas
mitigadoras baseadas nas propriedades da superficie ¢ na avaliagdo dos impactos no
resfriamento das estratégias aplicadas (telhados e pavimentos reflexivos), tendo como métrica
a eficécia de resfriamento do albedo (ACE).

De acordo com a autora, os resultados verificados respaldam a afirmagdo de que as
implementagdes de albedo possibilitaram o maior resfriamento em condi¢des diurnas de verao,
tendo os pavimentos reflexivos como melhor estratégia para reducao da temperatura do ar a
nivel dos pedestres, sobretudo na LCZ 2; e, embora os telhados reflexivos ndo apresentaram
forte desempenho na temperatura do ar a nivel do pedestre, ainda sdo apontados como
excelentes alternativas para reduzir o calor absorvido pelas edificagdes e potencialmente
contribuir com a diminui¢ao do consumo de energia para arrefecimento do ambiente interno.

Por fim, Garcia e Diaz (2021), utilizaram as Local Climate Zones para analisar a
temperatura da superficie e a ICU diurna e noturna de Granada (Espanha), com auxilio de
dataloggers, 24 imagens do satélite Sentinel 3 e dados como a fracdo de superficie
impermeével, o fator de visao de visdo do céu, altitude, a fracdo de cobertura vegetal, dentre
outros. Os autores verificaram a presenca de uma ilha de frescor com média de -0,6K no periodo
da manha, atuante principalmente em classes de baixa densidade construtiva (LCZ 4 e LCZ 6);
apresenca da ICU com temperatura média de 0,7K, predominantemente associada com as LCZs
compactas (LCZ 1 e LCZ 3); a frag@o de cobertura vegetal e a radiagdo solar como fatores que
influenciam significativamente a ICU diurna e noturna; a altitude e densidade populacional
como fator significativo de influéncia para a ICU diurna e o vento, fracdo de superficie

impermeavel e o fator de visdo do céu como outros fatores que incidem sobre a ICU noturna.
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2.2 O material particulado: caracteristicas, interacoes e perspectivas analiticas

A vida como apresentada no planeta Terra deriva de uma série de elementos e fatores
que juntos possibilitaram a origem de estruturas que regem todos os mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Dentre estas estruturas, destaca-se a primordialidade da atmosfera, que
nao apenas nos diferencia de outros astros, mas também fornece a base para o desenvolvimento
de mecanismos fisicos, como as chuvas, e biologicos, como a respiracdo (Mendonga; Danni-
Oliveira, 2007).

A atmosfera, segundo Ayoade (1996, p. 15), pode ser entendida “como uma camada
fina de gases, sem cheiro, sem cor e sem gosto, presa a Terra pela gravidade”, que para fins
analiticos tem como referéncia de extensdao 10.000 km na escala vertical (Mendonga; Danni-
Oliveira, 2007), na qual o conjunto de gases que a constitui apresenta variagdes de concentragao
e até mesmo de composi¢ao. No entanto, do limite da superficie terrestre a 90 km de altitude, a
composicao gasosa da atmosfera, comumente denominada de ar, apresenta certa uniformidade,
recebendo entdo a nomenclatura de Homosfera, como apontado por Mendong¢a e Danni-
Oliveira (2007). Nesta camada, até 25 km de altura, tem-se o ar composto, predominantemente,
de nitrogénio, oxigénio, argonio, demais gases (Tabela 1) e variagdes de concentragdo de vapor

d’agua e material particulado (aerossois).

Tabela 1: Composi¢@o do ar na camada de até 25 km a partir da superficie

Gas % do volume em ar seco
Nitrogénio (N2) 78,08
Oxigénio (O») 20,94
Argonio (Ar) 0,93
Dioxido de Carbono (CO») 0,03
Neonio (Ne) 0,0018
Hélio (He) 0,0005
Ozo6nio (03) 0,00006
Hidrogénio (H) 0,00005
Cript6nio (Kr) 0,00012
Metano (Me) 0,00002
Xenonio (Xe) Indicios

Fonte: Adaptado de Ayoade (1996); Mendonga e Danni-Oliveira (2007).

O vapor d’agua ndo foi mencionado na tabela anterior, pois a sua presenca e
concentracdo deriva da sua intrinseca relacdo com a temperatura do ar e com a disponibilidade
hidrica da superficie, logo, a composicdo do ar em regides semidridas difere de regides imidas,
assim como areas de altitudes elevadas apresentardo diferentes concentracdes de vapor d’adgua

do que locais de baixa altitude. Fato semelhante pode ser atribuido ao material particulado que
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apresenta variagdo espacial, temporal e sazonal dado a sua fonte de origem, que trataremos
detalhadamente adiante.

Ressalta-se que, embora variaveis, a presenca de vapor d’agua e material particulado no
ar desempenha papel de relevancia ao contribuir com a distribui¢ao e trocas energéticas na
atmosfera e no sistema superficie-atmosfera, dado as suas capacidades de absor¢ao, reflexao e
difusdo da radiacdo solar e terrestre, impactando também na estrutura térmica do ar (AYOADE,
1996) e, consequentemente, influenciando os seres que se encontram em contato com esta faixa.
E nesta perspectiva de concentragdo de material particulado e alteragdes/influéncias nos
mecanismos fisicos e bioldgicos que esta pesquisa segue.

Entende-se por material particulado (MP) ou aerossois, “particulas sélidas e liquidas
suspensas no ar com tamanhos [de didmetros] que variam de 0,01 a 10 um (ou milionésimos de
um metro) e permanecem por varias horas ou mais” (GIEC, 2008, p. 76, tradug¢do nossa). A
origem destes elementos pode ser natural, por meio de agdes abrasivas e desagregadora de
rochas e solos, ou derivadas das atividades humanas, como queima de combustivel fossil,
construcgoes, dentre outros.

Para além de sua génese, o MP pode ser classificado de acordo com o seu tamanho,
sendo denominado de MP» 5 quando se trata de particulas finas com dimensdes de didmetros <
2,5 um e de MPjo (particulas grossas) com diametros > 2,5 um e¢ < 10 pm (LORA, 2000;
CETESB, 2021). Dado a tal dimensdo destas particulas e sua presenca na atmosfera, ambas
podem ser inaladas no processo respiratério humano, sendo as mais grossas retidas na parte
superior do aparelho respiratorio (cavidade nasal, seios paranasais, nasofaringe e laringe),
enquanto as mais finas conseguem adentrar ao trato respiratdrio inferior (traqueia e pulmoes —
este ultimo contendo os bronquios, bronquiolos € os alvéolos), o que possibilita a manifestacdao
de alergias, bronquites, asma, dentre outros (CETESB, 2021).

Diante deste aspecto, de elevado potencial de problemas a saide humana, tem-se o
estabelecimento de diretrizes para padrdes “aceitaveis” de concentragdo de material particulado
com vistas a contribuir com propostas politicas para a melhoria da qualidade de vida da
populacdo sujeita a estas condi¢des. Tal padronizagao € proposta pela Organizagado Mundial da
Satde (OMS) a partir de estudos a nivel global, que estabelece os “valores-guia”, isto €, os
valores de melhores cenarios, e as metas intermediarias, as quais as nagoes estabelecem suas
politicas ambientais de qualidade do ar. No ambito brasileiro, cita-se como exemplo a
Resolucdo Conama 506/2024 que legisla sobre esta temadtica, e atualiza a Resolugdo Conama

491/2018 que estabelecia limites de concentragao superiores ao colocado pela OMS.
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O Quadro 4 brevemente apresenta a subdivisdo dos materiais particulados de acordo
com as suas fontes, mecanismos de emissdes e génese e os principais efeitos gerais deste
componente sobre o meio ambiente e aos seres humanos. E constatado também no referido

quadro o padrao de concentracdo “aceitavel” estipulado pela OMS em 2021.

Quadro 4 — Subdivisoes, fontes, efeitos gerais ao ser humano ¢ a natureza, ¢ o padrdo de concentragio
de material particulado

MPz,s MPy
= Poeira pela agdo do vento;
£ Spray de sal marinho;
"g Queimadas. pray ’
= Poélen;
-2 A Esporos;
5
= 2 Reagdes quimicas:
o A s .
z - - gerando carbono organico a partir
" 2 de compostos volateis (COV);
2 § - gerando Nitrato a partir de 6xido de
v . A
E x nitrogénio (NOx).
5]
" S . : o
= = . i e Poeira mineral de industrias,
@ ? = Queima de combustiveis fosseis; .. ,
S| = . . atividades agricolas;
= = § Queima de biomassa. . . N
5| s [ Poeira de rodovias e construcdes.
= | E A
E
- Reagoes quimicas:
D A . .
= - - carbono organico a partir de
= = atividades humanas de COV -
& o automoveis, processos industriais;
o = - sulfatos e nitratos a partir de
& P ;.
I~ k> atividades humanas de oxido de
enxofre (SOx) e NOx— automoveis e
termelétricas.
*®
v 8 24h 15 pm/m? 45 pm/m?
T %
e =
LI~ ~N—
= =
T o
3 3
& % Anual 5 pum/m 15 pm/m
[P}
@ - Danos a vegetagao;
g - Diminui¢do da visibilidade;
&b - Contaminag¢do do solo e da agua;
v .. ~ 1
£ - Mal-estar, irritagdo nos olhos, da garganta, da pele, dor de cabeca, bronquite, asma
S (dependendo da concentragao);
K= - Agravos em doengas dos sistemas respiratorio e cardiovascular.

Fonte: Adaptado de CEPA (1999), CETESB (2021), OMS (2021).

Ao se compreender a potencialidade de prejuizo a satide humana e ambiental, as

concentragdes € a emissdao por agentes naturais € humanos, pode-se indicar as particulas em
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suspensdo grossas e finas como integrantes do grupo de poluentes atmosféricos. Segundo Oke
(1987, p. 304), compreende-se por poluentes atmosféricos quaisquer substancias sélidas ou
liquidas que “quando presentes na atmosfera sob certas condi¢des, podem tornar-se prejudiciais
a vida humana, animal, vegetal ou microbiana, ou a propriedade, ou que podem interferir no
gozo da vida ou da propriedade”, tendo-se o reforco da necessidade de entender os mecanismos
de concentragdo e dispersao da polui¢do, sobretudo de origem humana.

Como apontado no Quadro 4 e mencionado anteriormente, o problema do material
particulado inalavel — particulas < 10 um — centra-se, sobretudo, na sua concentracdo e
permanéncia no ambiente. Oke (1987), aponta que a concentra¢dao de poluentes atmosféricos,
incluso aqui os MPs, ¢ influenciada por dois fatores fundamentais: (i) “a natureza das emissdes

e (i) o estado da atmosfera”, sendo sintetizados na Figura 7.

Figura 7 — Fatores que influenciam na concentragdo de poluentes atmosféricos, incluindo os materiais

particulados
Estado da atmosfera
DISPERSAO
Fonte Vertical e horizontal: estabilidade, “Sumidouro”
turbuléncia, vento;
Taxa de emissdes; RESPOSTA DO RECEPTOR
Tipo; TRANSFORMACAO Efeitos sobre a saude;
Origem. Reagdes quimicas; Danos a vegetagdo;
REMOCAO e
Caorrosao.
Assentamento, adsorcdo de
Wpeza, impactacdo. _/

Fonte: Adaptado de Oke (1987, p. 304, tradugdo nossa).

Ao partir da sintese proposta por Oke (1987) e apresentada na Figura 7, nota-se um
tracejar de roteiro para pesquisas que envolvam os poluentes, pois, faz-se necessario entender
as possiveis fontes emissoras da area de estudo e as situacOes atmosféricas sob as quais essas
particulas foram liberadas no ar, o que possibilitaria um posterior entendimento do efeito destas
condi¢des por sobre os receptores. Nesta perspectiva, pode-se questionar entdo qual seria a
resultante da interagdo dos materiais particulados com as ilhas de calor urbana, que sdo capazes
de alterar o padrdo de circulacao de ventos (na escala microclimatica), os mecanismos fisicos
de transferéncia energética e influenciar em fendmenos como os fluxos turbulentos na escala
vertical.

Um primeiro rascunho de uma possivel resposta pode ser verificada na proposi¢dao do
subsistema fisico-quimico de Monteiro (1976) e apresentado no item 2 desta pesquisa,

sobretudo na condi¢do de que a alteracao da estrutura térmica e da ventilagdo urbana presente
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no Subsistema Termodindmico apresenta a potencialidade de concentragdo ou difusdo dos
poluentes, aliada também a topografia do sitio, padrdes de circulagdo e estado da atmosfera.
Estudos como o de Freitas (2003), Silva (2016), Ziaul e Pal (2018), Li et al. (2020),
Ngarambe et al. (2021), objetivaram compreender esta relacdo, perpassando por uma
diversidade de técnicas analiticas, areas de estudo e tipologias das ilhas de calor urbanas. De
modo geral, as pesquisas mencionadas apontam uma certa relacao entre os dois elementos (MPs
e ICUs) e as especificidades desta associagdo em seus recortes territoriais € temporais. O
detalhamento de tais pesquisas serd realizado no subitem a seguir, aproveitando para destacar

as possibilidades metodologicas de analise deste fenomeno.

2.2.1 As formas de amostragem do material particulado e as analises dos resultados

Como mencionado até o momento, a presenga de material particulado na atmosfera
deriva de uma série de agdes naturais € humanas que ao se associarem com outros fatores, como
relevo e situagdes atmosféricas, regulam a sua variagdo no tempo e no espago. Ao tragar uma
linha temporal entre as atividades humanas e as emissdes de poluentes atmosféricos, Braga et
al. (2001), afirmam que a forte atuacao humana na deterioracao da qualidade do ar e a influéncia
deste fendmeno na satde teve inicio com a dominag@o do fogo, a milhares de milhares de anos
a.C.

Daquele periodo até os dias atuais a vida em sociedade foi se tornando complexa, as
alteragcdes ambientais por atividades humanas atingiram padrdes inimaginados pelas antigas
sociedades, tendo o avancgo tecnologico, que substituiu o ser humano por maquinarios movidos
a carvao mineral e posteriormente por demais combustiveis fosseis, como catalizador desta
acdo. Braga et al. (2001) apontam que neste contexto de intensa transformagao, a emissao de
poluentes atmosféricos, por muito tempo, ndo foi vista como elemento de preocupagdo,
provavelmente pelo fato de o ar ser “abundante, invisivel e inodoro”, isto ¢, tdo intrinseco e
imperceptivel que sua importancia fica alheia aos seres humanos.

Um dos primeiros episddios de poluicao do ar que se tem registro ¢ datado de 1283, na
cidade de Nottingham (Inglaterra), na qual ao longo do ano observou-se com frequéncia
“nuvens de fumaga preta provenientes da queima de carvao mineral utilizado no aquecimento
das residéncias” e nas atividades industriais (Branco; Murgel, 1995; Ponting, 1995 apud Danni-
Oliveira, 2008, p. 114). Segundo Danni-Oliveira (2008), o referido episddio se deu pela

associacdo da emissdo de gases poluentes como o SO2 (Dioxido de enxofre), oriundos de
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atividades domésticas e industriais, com a estabilidade atmosférica e inversdes térmicas,
configurando um cenario favoravel a concentragao de poluentes atmosféricos.

De acordo com Aleixo (2012), um dos primeiros registros criticos sobre a polui¢ao do
ar se deu com a publicagio da obra “Fumifugium”* de John Evelyn em 1661. Evelyn apresenta
a problematica do constante nevoeiro de polui¢do (smog) na cidade de Londres, indicando a
baixa visibilidade e incidéncia solar, a corrosdo de certos materiais, o incomodo cheiro de
enxofre e possiveis problemas de saide humana como resultantes da queima de carvao mineral
nos setores produtivos. Uma possivel solucao para o problema apresentada pelo autor, seria o
planejamento de lotes cercados por plantagdes, geralmente de espécies vegetais aromaticas.

Evidencia-se que os escritos de Evelyn retratam o cendrio londrino a partir de evidéncias
empiricas e expressas por meio de resultantes da interagdo dos poluentes, ndo havendo a
quantificagdo ou mensura¢do dos fendmenos observados. Tal fato restringe os resultados ao seu
observador, sem, contudo, desmerecé-los, pois representa uma fase do pensamento cientifico
pautado na observagdo de fendmenos e no tecer de possiveis teorias e solugdes.

Com a evolu¢do do pensamento cientifico e da tecnologia, os estudos ganharam
diretrizes experimentais, com padrdes definidos e equipamentos de precisdo que viabilizam
andlises de alta performance. No ambito da anélise de material particulado (MP2,5s e MP19), por
exemplo, a pesquisa empirica deu lugar a amostradores ativos, que se constituem de sistemas
acoplados de uma bomba que forca a passagem do ar em filtros em um periodo pré-
determinado, geralmente 24 horas, sendo estes filtros posteriormente secos e pesados, gerando
os resultados por técnicas analiticas instrumentais (Mendonga, 2013).

Variagdes nos equipamentos € na execucdo das coletas podem ocorrer mediante a
especificidade e finalidade dos resultados almejados, seguindo a normatizagao apresentada na
NBR 13412/1995, para concentracdo de MPo, e na NBR 9547/1997, para material particulado
total em suspensao.

Assim como ocorrido em pesquisas sobre as ilhas de calor, o monitoramento da
concentracdo de material particulado muitas vezes se encontra inviabilizado por precarios
investimentos publicos nesta a¢do e pelo elevado custo de obtencao dos equipamentos e anélises
laboratoriais. Nesta perspectiva, alternativas aos equipamentos convencionais sao importantes,
como os sensores baseados no espalhamento da luz (light scattering) que se fazem presentes

em estudos nacionais € internacionais.

2 Também intitulada: “The inconveniencie of the aer and smoak of London dissipated together with some remedies
humbly proposed” e diponivel em: http://name.umdl.umich.edu/A38788.0001.001.
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O principio técnico dos sensores fundamentados no espalhamento da luz reside no
redirecionamento de um feixe de luz quando a onda eletromagnética se choca com um obstaculo
descontinuo (Hahn, 2009), neste caso especifico o material particulado. De modo geral, estes
sensores sao constituidos de diodo semicondutor que emite luz infravermelha, um fototransistor
e lentes focais que mensuram as propriedades 6ticas das particulas (Wang et al., 2015).

Embora com propriedades técnicas diferentes dos equipamentos convencionais, 0s
sensores de baixo custo apresentam bom desempenho no monitoramento do material
particulado na atmosfera. Tal afirmativa deriva de trabalhos como o de Baginski (2019), que
analisou a acuracia de sensores de baixo custo, partindo da comparagao dos resultados com os
obtidos por um equipamento calibrado conforme a padronizagdo vigente, como indicado pela
Environmental Protection Agency (EPA). A autora encontrou sensores com bom desempenho
nos perfis diarios e totais, bem como forte correlagdo entre o sensor de baixo de custo € o
equipamento padrao, obtendo r = 0,9963 para 0 MP,5 e r = 0,9589 para o MPo.

A utilizacdo destes equipamentos em pesquisas que envolvam material particulado
possibilita trés vertentes bases, como analises e monitoramento da qualidade do ar, inventarios
de emissdo e concentragdo dos MPs, e a relacdo do material particulado com elementos
meteoroldgicos e possiveis intervengdes na saide humana. A seguir cita-se exemplos de estudos
sobre o material particulado em diversas facetas, sobretudo na sua potencial interagdo com a
ilha de calor urbana.

Com o intuito de analisar variagdes significativas da concentragdo de MPjp em
microescala (280m) nas dependéncias externas de um Instituto de Pesquisa em Saude, na cidade
do Rio de Janeiro, Pereira, Fortes e Martins (2015) utilizaram amostradores ativos de grande
volume para 16 amostragens durante dois meses, com duragao de coleta entre 4h e 6h, em dias
de céu claro e sem precipitagdes. Os autores observaram variagdo da concentracdo do material
particulado em até 166% de um ponto em relagdo ao outro, concentragdes superiores ao
estipulado pela OMS (50ug m™) e a indicagiio de que a variagdo de concentragio nio é derivada
exclusivamente das multiplas fontes de emissao local, mas também de eventos amplificadores,
influenciando os ocupantes destes espagos mesmo em uma pequena distancia.

Santos (2020) teve como base a cidade de Dourados (MS), para analisar, dentre outros
fatores, a qualidade do ar em episddios caracteristicos, tendo como parametro o material
particulado inaldvel (MPI/MP>5) e o material particulado total em suspensdao (MPTS). Para os
registros de MP2 s no inverno e na primavera, o autor utilizou o equipamento Handheld Laser
Particle Counter P311 da marca Airy Technology® que se constitui da tecnologia do

espalhamento da luz para a contagem do material particulado, enquanto o MPTS foi averiguado
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por meio da elaboracdo de um equipamento utilizando, dentre outras coisas, filtros descartaveis
de papel, posteriormente pesados em balanca de precisdo. Os resultados observados pelo autor
permitiram-no afirmar que a qualidade do ar de Dourados ¢ extremamente prejudicada no
inverno, dada a estabilidade atmosférica que possibilita a concentragdo dos materiais
particulados na atmosfera; que no periodo da primavera, a tendéncia de ma qualidade do ar pelo
MPTS se associa a (re)suspensdo do material particulado causada por sistemas instaveis
presentes na transicdo inverno-primavera; que as areas cultivaveis destinadas a monocultura
sazonal, sdo fontes emissoras de materiais particulados dado a (re)suspensao pela instabilidade
atmosférica e que nove dos dez pontos amostrais apresentaram, em todos os episddios de
inverno, caracteristicas de qualidade do ar “ruim” ou “péssimo”.

Com foco na variagao da concentracdo de MP; 5 para a cidade de Guangzhou (China),
Mo et al. (2021) se utilizaram de dados de material particulado registrados por 49 estagdes de
monitoramento oficial, para a realizacdo de médias didrias e sazonais, que posteriormente
compuseram o modelo de regressao linear do uso do solo. Os autores verificaram a variagdo
sazonal significativa, com maiores concentracdes no inverno (46,7 a 31,0 pg/m?), seguido do
outono (37,0 a 14,0 pg/m?), primavera (35,6 a 16,8 pg/m?) e verdo (22,6 a 8,0 ug/m?), tendo
como justificativa a atuacdo de condi¢des atmosféricas que dificultavam a dispersao (menor
velocidade do vento, altura da camada limite) e o aumento da emissao pela partida a frio dos
automoveis nas baixas temperaturas.

No que diz respeito a variagdo espacial, os autores apresentam os resultados na escala
anual e sazonal, tendo na primeira (anual) forte relagdo do MP> 5 com as seguintes varidveis do
modelo de regressdo: cumprimento das estradas principais, hipsometria da area, distancia da
via terciaria mais proxima, area comercial e velocidade do vento, resultando na maior
concentracdo do MP> 5 no centro da cidade que ¢ composta por uma extensa rede rodovidria e
intensa area comercial, enquanto as areas suburbanas do norte e do sul (com menor densidade
rodovidria), registraram as menores concentracdes. Na escala sazonal, evidenciou-se a relacao
do trafego e da velocidade da via com o aumento do MP» s, a agdo dos ventos e da chuva como
agentes atenuadores da concentracdo, a agdo de fatores semelhantes ao longo do ano e variagdes
significativas mediante o uso e cobertura do solo, tendo maiores valores nas superficies
impermeaveis, seguida pelas areas verdes, terras agricolas, florestas e corpos hidricos.

Ao compreender as possibilidades de coletas e analises que representem a espacialidade
da concentracdo de material particulado, pode-se adentrar efetivamente em uma das questdes
cerne desta pesquisa: a relacdo entre os MPs e as ilhas de calor urbanas. Como apontado

anteriormente, a alteracao na estrutura do clima local decorrente do fendmeno urbano tem a
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capacidade para contribuir ou atenuar a concentragdo ou dispersdo dos MPs, por meio da
circulagdo urbana, por exemplo, da mesma forma que nas cidades encontram-se importantes
fontes emissores destes particulados.

Freitas (2003) e Silva (2016) analisaram a interagao entre a ilha de calor urbana e a
concentragdo de poluentes para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), partindo-se de
dados aferidos em campo por estagdes da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), caracteristicas fisicas da area, e
modelagem de dados. Embora representantes de anos de analise diferentes e do enfoque
somente em MPjo e CO (monodxido de carbono) para Freitas (2003) e da adi¢do de O3 (0z6nio)
e NOx (6xidos de nitrogénio), ambas as pesquisas encontraram resultados que apontam a maior
concentragdo de poluentes (incluindo MP1o) estiveram associadas com as areas e episodios de
maior intensidade da ICU, principalmente em situagdes sinéticas de estabilidade, assim como
a sua correlagdo matematica.

Com a coleta dos dados mediada por processamento de imagens de satélite e
modelagens, Ziaul e Pal (2018) analisaram a relacdo entre a temperatura de superficie, em
conjunto com as caracteristicas construtivas da drea, e o material particulado respirdvel
(inalavel), para o municipio de English Bazar (india). Os autores evidenciam que a
complexidade na producdo do espaco urbano, indicada por areas densamente construidas,
edificacdes médias espacadas, adensamento populacional e alto trafego, se associam com a
elevada concentracdo de material particulado expressa em um forte coeficiente de determinagao
(R?>0,8). Tal fato se configura como um fato alarmante para o conforto térmico e para a saide
humana, sobretudo ao nao haver a producao do espago pautada na manutengdo de vegetagao e
cursos hidricos em detrimento da supressao total.

Li et al. (2020), apoiados por registros de estagdes oficiais, analisaram a varia¢do didria
e sazonal da Ilha de Poluicdo por Aeross6is Urbanos (IPAU). Neste caso, centrada na
diferenciagdo da concentracdo de MPio urbano e rural, e sua associagdo com a ilha de calor
urbana, para Berlim e sua drea metropolitana. Os autores evidenciaram que ha diferengas diarias
na concentragao de MP1o, com maiores valores durante a noite e maiores valores de intensidade
da IPAU durante o dia; valores elevados para ambas as variaveis no periodo de inverno; a
correlacdo negativa entre a ICU e a IPAU no verdo e o aumento da concentracao de MP1o devido
ao enfraquecimento da mistura turbulenta oriundo da mitigagdo da ICU.

Com o intuito de analisar as potenciais interagdes entre a ICU e a concentragdo de
poluentes atmosféricos, como monoxido de carbono, didxido de nitrogénio (NO3), dioxido de

enxofre (SO2), material particulado (MP>5s e MP1o) € 0zonio, para a cidade de Seul (Coreia do
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Sul), Ngarambe et al. (2021), constataram relagdes estatisticamente significativas para as duas
variaveis e a observancia de fortes efeitos sazonais nos periodos de outono e inverno. Os autores
também constataram um aumento em grande parte das concentragdes de poluentes a medida
que ICU se intensificava; a quase inexisténcia da interagao dos poluentes com a ilha de calor
no periodo de verdo; as correlagdes positivas entre 0 MP2 5 (R? = 0,695 — outono) e MPjo (R* =
0,596 — inverno) com a ICU; a diferenciacdo da correlacdo entre as duas varaveis para os dias
de semana e fins de semana e, também, evidenciaram a importancia de estudos que versem
sobre esta tematica para o clima urbano e a definicdo de estratégias de enfrentamento e
mitigacao.

As sinteses dos estudos aqui apresentados, ndo s6 exemplificam a diversidade de
perspectivas técnicas e analiticas, mas também comprovam em certos graus de correlacdo a
interacao entre a ilha de calor urbana e os materiais particulados na escala espago-temporal.
Diante desta perspectiva, outra problematica entra em cena, sendo ela a repercussdo desta
interagdo na saide humana e sua espacializa¢do desigual, sobretudo em area bem demarcadas

das cidades. Tais questdes serdo trabalhadas no subitem a seguir.

2.3 Clima e saude: agravantes, determinantes sociais e interacoes

Tida como um dos pilares da Geografia, enquanto ciéncia, a andlise da rela¢do
sociedade-natureza apresenta o potencial de entender e vislumbrar alternativas para fendmenos
que assolam a humanidade e se expressam em dificuldades para a manuten¢do da vida e de
servicos biologicos. Afirma-se que esta relacdo ndo se associa ao “determinismo geografico”
atribuido a Friederich Ratzel, na qual a natureza dita o agir, o pensar e o organizar de uma
sociedade, em uma simplista relacdo de causa e efeito. Pelo contrario, compreender como os
individuos se organizam no e pelo ambiente, como a sua manuten¢ao se liga e se sobressai aos
elementos naturais, bem como entender os impactos nos seres humanos das transformagdes na
natureza oriundas de suas atividades, tem-se mostrado ao longo do tempo na discussio
geografica como uma tarefa complexa e permeada por diversos elementos sociais € naturais.

Cita-se tais esclarecimentos, pois ndo se pode entender a relagdo clima e saude (um
elemento do intercambio sociedade-natureza) como algo dotado de causalidade inevitavel, mas
sim, como fatos que irdo se relacionar ou afetar, ora mais, ora menos, um certo grupo
constituido de caracteristicas sociais e bioldgicas. Tal perspectiva encontra respaldo na
Geografia do Clima proposta por Sant’Anna Neto (2011), sobretudo ao trazer luz as pesquisas

no ambito do urbano, onde os fendmenos naturais e de origem humana ndo repercutirdo da
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mesma forma sobre a populagdo, tdo pouco serdo enfrentadas em igualdade de recursos
materiais e econdmicos. Assim, percebe-se que a trajetdria das pesquisas em clima e saude, nos
sentidos mais amplos dos termos, apresentam caracteristicas de transversalidade e a
necessidade de compreender diversos aspectos sociais, bioldgicos e naturais que caracterizam
a area e a populagdo estudada.

Alguns aspectos apontados como necessarios foram trabalhados até aqui, sobretudo os
de origem natural e associados com a questdo climatica. Neste subitem tratar-se-a da dimensao
bioldgica e da transversalidade do fator social.

Em um primeiro momento, faz-se importante destacar que o conceito de “satde” nao
deriva exclusivamente de condigdes bioldgicas dos individuos, mas sim entendido como o
“estado de completo bem-estar fisico, mental e social e ndo somente a auséncia de doencas ou
enfermidades” (OMS, 2017). De acordo com o Ministere de la Santé et des Services Sociaux
du Québec - MSSS (2010), tal estado de um individuo ou de uma populacao, sdo permeados
por diversos fatores denominados de “determinantes da saude”, que devem ser considerados e
analisados em cada area, pois podem apresentar maior ou menor for¢a de atuagdo conforme a
realidade.

De modo geral, os determinantes dos estados de satde se enquadram em cinco campos
que (inter)agem nas escalas espacial e temporal, sendo eles: o contexto global, os sistemas, os
meios de vida, as caracteristicas individuais e o estado da saude da populagao (MSSS, 2010).
Os referidos campos se encontram sistematizados na Figura 8, assim como as suas

subcategorizacdes, enquanto o Quadro 5 apresenta o detalhamento destas divisoes.

Figura 8 — Determinantes do estado de saude segundo o Ministére de la Santé et des Services sociaux
du Québec
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Quadro 5 — Categorias e detalhamento das subcategorias de determinantes do estado de satide sob o aspecto do o Ministere de la Santé et des Services Sociaux du Québec

Contexto politico e
legislativo

Expressdo das normas e valores da cultura politica de uma certa populacdo e/ou area geografica. Sistema, regime e instituigdes politicas que correspondem a um modelo de governanga, caracterizado pela maior ou menor
participagdo da populagdo nos processos decisorios. Politicas publicas adotadas em diferentes niveis, assim como leis, regulamentos, tratados internacionais e quaisquer outros instrumentos de implementagao de politicas
publicas.

Refere-se as estruturas e aos fendmenos econdmicos que influenciam as sociedades de diferentes tipos econdmicos (capitalistas ou socialistas, com distintos niveis de intervengdes estatais), estados e formas de mercado, o

psicossocial

E Contexto econémico crescimento ou retracdo das atividades econdmicas, a mundializagdo dos mercados, a criagdo ou a perda de empregos, o custo de bens de consumo, as praticas comerciais que afetam o modo de vida e o nivel de uma
2 sociedade. Este contexto por gerar beneficios como elevado bem-estar ou indicar e aprofundar as desigualdades socioeconOmicas.
=0 - — - ! ~ — - — — . - - - —
Py Contexto demogréfico Diz respeito as particularidades de uma certa populagdo, como a fertilidade, envelhecimento, multietnicidade e sua composicdo por idade e género. Envolve-se aqui os movimentos populacionais como 0s processos
~— ;. . . . A , , .
% & moratorios internacionais, o &xodo rural e a saida das 4reas centrais.
E Contexto social e cultural Envolve, dentre outros fatores, os valores éticos e morais de uma sociedade, as praticas religiosas, a estratificacdo social, o racismo, o sexismo e até mesmo a colaboragdo ou competi¢do entre integrantes de uma
o comunidade. Também constituem este contexto a cultura propria de uma sociedade, as artes e os meios de comunicagdo em massa.
Contexto tecnologico e Se sustenta por todo o universo do conhecimento cientifico e tecnoldgico de dominio das ciéncias humanas, exatas e bioldgicas. Estdo inclusos neste contexto, o desenvolvimento de novas tecnologias da informacao e
cientifico comunicacdo, novas ferramentas habitacionais, inovagdes em genética, biotecnologia, nanotecnologia, dentre outros.
Ambiente natural e Responsaveis pela manutencao da vida, por meio do clima, oferta de solos cultivaveis, reproducdo, base para a nutricdo humana (alimentos e 4gua), dentre outros. Alteracdes neste contexto com base nas atividades
ecossistemas humanas potencializam o contato com agentes patogé€nicos no ambiente. Também se inserem neste contexto caracteristicas do territério como suas dimensoes, topografia, hidrografia, recursos naturais acessados etc.
Sistema de educacédo e . . . . . . N . . o . N . . .
cuidados na primeira Envolve toda a infraestrutura relacionada a estes dois pontos, como as regras, praticas e disposigdes organizacionais e financeiras em vigor que possibilitam o acesso a educagdo de qualidade e aos cuidados na primeira
o infancia a todos os individuos, seja por vias publicas ou privadas.
infincia
) . . . | Consiste em toda a infraestrutura nacional e as formas de organizac¢do a manuten¢do do acesso a servigos sociais € de satide de qualidade, tanto do setor publico quanto do setor privado ou comunitario (social).
Sistema de servigos sociais
e de saﬁ?ie Compreende também aos elementos que garantem a acessibilidade, prestagdo de servigos, estrutura e processos administrativos e de tratamento. Estao inseridos neste contexto os servigos dentérios, cuidados paliativos,
1] 4 4 . ~ ~ ~ . oq. ~ . ~ .
s programas de saude publica, agdes de protecdo e de prevengdo e meios de reabilitagdo ou integracao social.
Ea Sistema de apoio ao . . . . . o . . .
2 empreeo e 4 solidariedade Consiste nos diferentes programas e servigos conhecidos por ofertar ajuda aos individuos para se integrarem ao mercado de trabalho e acessar uma fonte de rendimentos para garantia do seu bem-estar. Exemplos de
n preg social acoes deste contexto residem na assisténcia ao emprego, servigos de amparo aos desempregados, programas financeiros de combate a pobreza e a exclusdo social, dentre outros.
. ., . | Refere-se as modificagdes no ambiente natural realizadas como suporte a implantagdo de uma comunidade ou oriundas pelas atividades humanas. Inclui o planejamento do solo urbano e rural, e suas especificidades,
Planejamento do territorio S X . - . L , . . . o
como a localizagdo de areas industriais e residenciais, atividades agricolas intensivas ou extensivas, dente outras possibilidades.
Outros sistemas e Inclui todos os outros que ndo se encaixam nas subcategorias anteriores, mas que estao sujeitas ao planejamento e organizacdes nacionais, como as organizacoes de seguranga, programas de seguranga alimentar e de
programas saude; certos servicos municipais (dgua potavel e esgoto), ou seja, todos os programas que impactam o desenvolvimento das comunidades e o bem-estar dos individuos.
Meio familiar Neste contexto deve-se considerar os aspectos sociais (como a composicao das familias e suas modificacdes, as praticas educativas dos pais e qualidade do relacionamento intrafamiliar), materiais e economicos. Tal
subcategoria influencia fortemente o desenvolvimento fisico, cognitivo, social € emocional das criangas e assim continua agir no comportamento ¢ na saude de todas as pessoas, independentemente da idade.
Ambiente educacional e de | Os ambientes escolares, em seu amplo aspecto, muitas vezes se configuram como segundo meio de vivéncia de jovens e criangas, sendo entdo um importante meio de desenvolvimento e satde. Nesta perspectiva, inclui-
= acolhimento das criangas | se os servicos educacionais, preventivos e as atividades extracurriculares oferecidas, bem como a forma de organizacdo do local (regras, hierarquias) e o papel desempenhado pelos jovens e suas familias
= . Este ambiente reforga as habilidades de conhecimentos adquiridos e expde o individuo a um ambiente fisico mais ou menos saudavel (contaminantes, barulho, dispositivos de seguranga, dentre outros). Os fatores
© Ambiente de trabalho . . . . . . e, . . , .
2z psicossociais mais ou menos favoraveis a saide que derivam do suporte social ao trabalhador, do controle do individuo sobre seu trabalho e da precariedade dele, sdo outras caracteristicas deste meio.
> . . B B B ~ B . . . . B A . . B B
° Agrupa todos os ambientes que alojam por periodos indeterminados pessoas que estdo experimentando uma perda de autonomia, uma perda fisica significativa ou deficiéncia fisica/intelectual ou pessoas com dificuldades
=
pd Ambiente de “alojamento” | (clinicas de reabilitacdo, por exemplo). Tal espago substitui, mesmo que temporariamente, o meio familiar/privado, sendo as condi¢des materiais e os servicos ofertados importantes elementos para restabelecer a satde ou
'g a0 menos contribuir para o aumento do bem-estar.
Pode englobar as outras subcategorias de “ambientes/meios”, mas se constitui de um conjunto mais amplo de condigdes materiais e sociais as quais os individuos estdo expostos. Tal elemento pode ser subdivido em dois
Comunidade local e conjuntos: o quarteirdo, menor que o bairro e que a vizinhanga, em contato mais préximo com as casas e os residentes, sendo mais propicio o estabelecimento de lagos afetivos e mais ou menos seguro, saudavel e apto ao
vizinhanga desenvolvimento de atividades fisicas; e a comunidade, entendida em um contexto mais amplo como um sistema social estruturado de individuos que residem em um determinado espacgo geografico, e nela onde a coesdo
social e as redes comunitarias sdo originadas, sendo de suma importancia para a resolucdo de problemas e a promog¢ao ada satde na escala local.
Caracteristicas bioldgicas e | Esta subcategoria inclui aspectos dos individuos como idade, género, origem étnica e alguns fatores genéticos da comunidade e/ou individuais. Sua forma de atuagdo sobre a satde se da por doengas hereditarias ou pré-
- genéticas disposicdes bioldgicas e genéticas. Os fatores genéticos sdo potencialmente modificdveis, mas a literatura reconhece progressivamente a influéncia dos fatores ambientais.
S « Competéncias pessoais ¢ | Constitui-se de um conjunto de recursos pessoais (conhecimentos, competéncias e habilidades) que permite ao individuo atender aos desafios cotidianos. Esta subcategoria engloba também as habilidades fisicas,
- .. . . A . . S - . ~ . L
2 = sociais cognitivas, afetivas e sociais, incluindo, por exemplo, a capacidade de comunicagio, resolugdo de problemas, estabelecimento de relagdes sociais “saudaveis”, dentre outros.
— N T " N = T " " T PO N T " " =
] -E Habitos de vida e Caracteriza-se pelos comportamentos individuais, alimentagdo, atividade fisica, uso de drogas/tabaco/alcool, atividade sexual, prevencdo as doencas ¢ acidentes, aspectos de higiene, reciclagem, maior adesdo ao
§ -E comportamentos transporte publico, dentre outros. Embora compreendidas como aspectos individuais, pois vao da escolha de cada pessoa, tais agdes impactam coletivamente sob a forma de aspectos socioecondomicos e ambientais em
S = P diferentes contextos e escalas.
@) Y - < - - " " : - ~ - TR
Caracteristicas Engloba os aspectos como escolaridade, renda e ocupagao (empregado ou desempregado), o tipo de emprego (formal, informal, autdnomo). Estes trés elementos constituem a base do status socioeconémico do individuo,
socioecondmicas sendo de grande influéncia para o estado de satide da populagdo direta ou indiretamente, por meio do acesso a servigos e informagdes.
Estado de saude global Refere-se a visdo de saude mais abrangente de satde, nao estando relacionado a problemas especificos, mas sim a aspectos como mortalidade, expectativa de vida, percepgao fisica e mental.
D
T S 8 . o . . -
2o & Satde fisica Abrange todas as doengas que afetam os sistemas do corpo humano (respiratorio, digestivo, nervoso, reprodutor) e todos os tipos de traumatismo que possa ocorrer. Pode incluir eventos que ocorrem na escala de um
— . ~ . .
'g = 8 ambiente ou da populagdo (epidemias).
n S ©
7] , L .. . - . . . L, 1. . .. - N . . . A N
= = Satde mental de Abrange a saide mental e seus componentes positivos (satisfagdo com a vida) e negativos (disturbios mentais, pensamentos suicidas), os problemas de adaptagdo social (inclusas aqui toda a forma de violéncia,

negligéncia e abuso), e a integragdo social e o desenvolvimento infantil.

Fonte: Adaptado de MSSS (2010). Tradugdo nossa.
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Como visto na andlise da Figura 8 e com as informagdes contidas no Quadro 5,
compreender o estado de satde de um individuo ou de uma populagao, requer que se olhe para
além do primeiro plano, isto €, faz-se necessario observar as inter-relacdes que permeiam
naquela localidade e rascunhar as potenciais ocorréncias que delas se derivam. Neste sentido,
comega-se a aproximac¢do com a noc¢ao de vulnerabilidade e risco, sobretudo na associa¢ao
entre o clima e a saude no espectro da dimensdo espacial e na integracdo das caracteristicas
socioecondmicas e ambientais.

Aponta-se que nao sera feita aqui uma ampla revisao historica do conceito de risco e
vulnerabilidade, tendo um melhor panorama apresentado em Hogan e Marandola Jr (2009),
Aleixo e Sant’ Anna Neto (2011), e Teobaldo Neto (2019), mas sim a exposi¢do da perspectiva
percorrida neste trabalho e que melhor contribuird com os resultados alcangados.

De acordo com Cutter (2003), o risco pode ser entendido como a probabilidade de
ocorréncia do perigo, apresentando duas caracteristicas: as fontes potenciais de risco ¢ a
natureza contextual do risco. As fontes potenciais de risco, como expresso em sua
nomenclatura, se referem as possiveis origens do risco, como as atividades industriais,
inundagdes e alagamentos, as formas de transporte, dentre outros; enquanto a natureza
contextual do risco se da em uma “escala” probabilistica do risco, com base na sua frequéncia
de ocorréncia, como a ciclicidade de fenomenos como alagamentos/inundacdes, a
probabilidade de ocorréncia de um fendmeno etc.

Se por um lado a defini¢cdo da autora se mostra um tanto quanto mecanica, por outro
pode-se complementar com a nogdo de risco de Veyret (2007), na qual se o tem como uma
“construcdo social”, percebida pelos individuos por meio do potencial de perigo® para si, para
0s outros e seus bens, sendo entdo varidvel mediante o conjunto cultural do observador. A
autora também aponta a previsibilidade como uma caracteristica, mas destaca que tal fator ¢
feito ora mais, ora menos, por um certo grupo social.

Tais defini¢Oes apresentam semelhangas com o entendimento sobre o termo dado na
Politica Nacional de Defesa Civil (Brasil, 2007), que estabelece o risco como a “medida de
danos ou prejuizos potenciais, expressa em termos de probabilidade estatistica de ocorréncia e
de intensidade ou grandeza das consequéncias previsiveis” (Brasil, 2007). De modo geral, as
defini¢gdes compreendem o risco como a derivagdo da probabilidade de ocorréncia de um

fendmeno natural/de origem humana em razao de suas possiveis consequéncias (econdmicas €

3 Na percepcdo de Veyret (2007), apresentado muitas vezes como forma de definir as consequéncias de um
acontecimento possivel (Alea) sobre um individuo ou comunidade, sobre o meio ambiente ou sobre o territorio.
Assim, o autor entende o perigo como um “fato potencial e objetivo”.
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sociais), havendo neste elemento a capacidade de sua previsibilidade e, em alguns casos,
possibilidade de mitigagao.

Com a ideia da previsibilidade do fendmeno e possiveis interven¢des mitigadoras,
Cutter (2003) aponta que tais agdes carregam consigo o potencial de atenuar os riscos, quando
empregadas técnicas e planejamentos adequados, ou refor¢a-los, quando aplicadas intervengdes
ineficientes ou deslocadas de contexto. Diante deste aspecto, pode-se afirmar que propor
qualquer possibilidade de mitigacdo, requer conhecer os mecanismos e derivagdes dos
fendmenos, para assim entrever a aplicagao eficiente das medidas interventoras.

A vulnerabilidade, assim como o risco, apresenta diversificadas defini¢des em fungdo
da area tedrica a qual esta sendo aplicada, perpassando por perspectivas quantitativas e
qualitativas. Veyret (2007, p.24) aponta, dentro de uma concepcdo quantitativa, a
vulnerabilidade como a “magnitude do impacto previsivel de uma &lea [acontecimento
possivel] sobre os alvos”, podendo ser socioecondmica, humana ou ambiental. Sob a luz desta
perspectiva, Sant’Anna Neto (2011, p. 2019) comenta que o termo vulnerabilidade “descreve o
grau com que um sistema natural ou social € susceptivel de suportar ou ndo os efeitos adversos,
considerando seu nivel de exposi¢ao, sua sensibilidade e sua capacidade de adaptacao”.

Do ponto de vista qualitativo, retira-se do acaso e da possivel “negligéncia” do individuo
a exclusiva responsabilidade pela vulnerabilidade, como um mero espectador aleatorio,
entendendo que os processos sociais (e de sua organizacao) sdo os catalizadores da origem de
sujeitos vulneraveis, como em questdes economicas. Tal caminho tedrico encontra apoio em
Acselrad (2013). De todo modo, tal vertente ndo nega o cariter quantitativo do termo, mas
reforca a necessidade de se refletir sobre os contextos nos quais tal vulnerabilidade se origina e
¢ percebida.

Deste modo, aplica-se aqui a ideia de vulnerabilidade social como um produto social e
historico, que apresenta aspectos especificos (socioeconomicos, biologicos, ambientais) e €
apreendida com base nas questdes individuais e contextuais a partir da sua producao social,
assim como o risco (Cutter, 2003; Sant’anna Neto, 2011; Teobaldo Neto, 2019), tendo-se entao
a dimensao de multiplas vulnerabilidades face a diversidade social. Neste aspecto, ao aloca-la
no ambito da relagcdo clima-satde, tem-se a percepcao e o enfrentamento deste fenomeno de
maneiras distintas pelos grupos sociais economicamente dispares, pois, nem todos possuem
condi¢des financeiras para criar/acessar mecanismos que minimizem ou otimizem os efeitos
desta juncao de fatores (Sant’Anna Neto, 1998).

No ambito da climatologia, a literatura acerca do risco e vulnerabilidade social ao clima

e seus elementos, se encontra de forma robusta, incluindo a relagao entre o campo térmico e os
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poluentes atmosféricos. Para tanto, citar-se-a dois exemplos que contribuem com a concepgao
seguida neste trabalho.

Sob a perspectiva de que, em muitos casos, a populacao economicamente desfavorecida
habita espacos urbanos com baixa ou inexistente infraestrutura urbana, dificil acesso a direitos
basicos como servicos de saude, e assolados pela mé qualidade do ar e pelas areas mais
aquecidas do tecido urbano, Sabrin, Karimi e Nazari (2020), centraram seus esfor¢os em
analisar o efeito conjunto da ilha de calor urbana (superficie) e da poluicao atmosférica (MP25
e O3) na escala do bairro da cidade de Camden (Inglaterra). Para compreender esta integragao,
os autores elaboraram o Indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA) e o Indice e
Vulnerabilidade Social (IVS), tendo como grandes participantes dos modelos a vegetagao
proporcional, porcentagem de impermeabilidade, fracdo de dgua, caracteristicas da superficie e
relevo. De modo geral, os autores observaram sete bairros estatisticamente significativos para
exposicdo ao calor e a polui¢do, sendo estes coincidentes com as areas de residéncia da
populacao economicamente vulneravel; bem como apontam que tais informagdes sdo tuteis para
planejadores do setor administrativo e de saude na proposicdo de acdes mitigadoras e de
intervencgoes.

No cenario nacional, destaca-se o estudo de Teobaldo Neto (2019) que visou averiguar
o risco em fungao da exposicao ao calor na cidade de Cuiaba (MT). Para tanto, o autor elaborou
o Indice de Perigo em fungio da Exposi¢io ao Calor (IPEC), associado ao campo térmico e a
ilha de calor urbana, e o Indice de Vulnerabilidade Social, representativo das caracteristicas
sociais, encontrando grande for¢a explicativa nas varidveis renda baixa, populacdo de cor
preta/parda, e déficit educacional. Ao cruzar o IVS e o IPEC, obteve-se o Indice da
Vulnerabilidade ao Calor (IVC) e as seguintes caracteristicas nos resultados: os bons
indicadores sociais foram capazes de reduzir ou anular o IPEC em 21% dos casos; setores
representativos das piores condigdes sociais (IVS) apresentaram baixos valores de IPEC,
devido se localizarem em margens de corregos e mais afastados da malha urbana densa, e, na
escala microclimatica, observou-se que areas de elevado IVC registraram maiores valores de
temperatura no interior das moradias em comparag¢do com o exterior em 85% dos dados. Por
fim, o autor afirma que embora a vulnerabilidade ao calor apresente um risco/perigo na
dimensao climética, sdo os fatores sociais que determinam tal aspecto.

Em face ao exposto, afirma-se que ao adotar a concepgao de saude em seu significado
mais amplo, e o risco e a vulnerabilidade ndo s6 como fator que assola o individuo, mas também
fruto das relagdes sociais, € preciso identificar o maior nimero de elementos que envolvam uma

certa realidade. Assim, para maior aprofundamento na problematica deste trabalho, sera feita
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no subitem a seguir a contextualizacdo das doencas respiratorias e suas possiveis interagdes

com o0s aspectos sociais e ambientais.

2.3.1 O aparelho respiratorio e a poluicio atmosférica: caracteristicas, efeitos e analises

Como apontado anteriormente, a relagao sociedade-natureza, em sua ampla perspectiva,
tem a potencialidade de se manifestar na qualidade de vida, na satide e at¢ mesmo na expectativa
de vida da populagdo. Exemplo de uma expressdo negativa desta relacdo, centra-se nas
morbidades (doengas) que se configuram como uma “resposta bioldgica” do corpo humano e
pode ser potencializada pelas atividades humanas.

Ao ser acometido por alguma morbidade, o individuo tem 3 possibilidades: recuperacao
com ou sem diminui¢do na expectativa de vida; recuperacdo parcial e, de acordo com a
letalidade/grau de interveng¢@o no corpo humano, a morte. De acordo com as Estimativas
Globais de Satde de 2022 (OMS, 2022), as principais causas de mortes no mundo sdo
morbidades que afetam os aparelhos cardiovascular e respiratorio, em sua esséncia nao
transmissiveis, descartando entdo interferéncias de epidemias/pandemias (em periodos de
“normalidade”) e direcionando as origens ao modo de vida do individuo e, em certo grau, ao
ambiente no qual se insere.

O referido documento também apresenta os fatores ambientais (local) como
responsaveis ou corresponsaveis por milhares a milhdes de obitos, decorridos da intensificacao
ou génese de certas morbidades. Segundo a OMS (2022), o ambiente, aqui referido ao meio e
ndo a natureza, pode estar associado a diversas mortes na escala planetaria, tendo como exemplo
a poluicao do ar doméstico e ambiental, apontada como responsével por cerca de 7 milhdes de
obitos e com taxa de mortalidade atribuivel a este fator em 88% a cada dez mortes, em paises
de renda média baixa. Ainda neste cendrio, a institui¢do afirma que cerca de 4,2 milhoes de
mortes derivadas por derrame, doengas cardiacas, cancer de pulmao, infec¢des respiratorias
inferiores e doengas pulmonares obstrutivas cronicas (DPOCs), em 2016, estiveram associadas
a polui¢do do ar do ambiente (OMS, 2022).

Diante de tais informagdes, nota-se que a tematica trabalhada nesta pesquisa encontra
respaldo nos dados mundiais, sobretudo ao destacar a relagao entre a polui¢cdo do ar e as doengas
respiratdrias. Sendo entdo importante compreender como se da esta relagdo mecanica e suas
compartimentagoes.

Como acontece no processo de ingestao de alimentos e liquidos, a respiragdo, que ocorre

gragas ao sistema e ao aparelho respiratérios, se da na inser¢do de elementos externos para
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dentro do corpo por meio de mecanismos bioquimicos, neste caso especifico, os componentes
do ar. Antes de se aprofundar nas estruturas anatomicas de interesse desta pesquisa, faz-se
importante destacar que ha diferengas entre os termos sistema respiratorio e aparelho
respiratorio. De acordo com Gonzélez (2004) e Tortora (2004) citados por Breigeiron (2008),
o sistema respiratorio envolve as areas cerebrais, os nervos conectores entre os musculos
respiratorios e as areas cerebrais, a caixa toraxica e os pulmdes, enquanto o aparelho respiratdrio
se configura no agrupamento de estruturas como: cavidade e fossas nasais, boca, naso-
orofaringe, laringofaringe, laringe, traqueia, bronquios, bronquiolos e alvéolos.

Dentro deste detalhamento, pode-se subdividir o aparelho respiratorio de acordo com a
localizagdo das vias aéreas em superiores e inferiores. As vias aéreas superiores (ou Trato
respiratorio superior) sdo localizadas fora da caixa toraxica, abrangendo estruturas como as
cavidades e fossas nasais, a boca, faringe (em sua macroestrutura) e laringe e sendo
responsaveis pela condugdo, filtragem, aquecimento e umidificacdo do ar (Breigeiron, 2008).
Jé as vias aéreas inferiores (ou Trato respiratério inferior), dizem respeito as estruturas contidas
na caixa toraxica como: a traqueia, bronquios, bronquiolos e alvéolos, estes trés ultimos
componentes do pulmao, que sdo responsaveis, de fato, pela troca de gases Oz e CO».

E diante de tais estruturas anatdmicas que se pode entrever a problematica dos poluentes
atmosféricos com o corpo humano, pois sao por meio/e nelas que os poluentes atmosféricos e
materiais particulados adentram e desencadeiam reagdes como alergias ou inflamagdes. De
acordo com a OMS (2022), materiais particulados, sobretudo o MP, 5 t€ém a capacidade de
adentrar nas mais profundas estruturas do pulmdo até atingir a corrente sanguinea,
potencializando casos de complicacdes cardiovasculares, cerebrovasculares e respiratorios;
enquanto gases poluentes como o NOz, podem desencadear complicacdes em doencas do
aparelho respiratdrio, como a asma, manifestando-se em tosses e dificuldades respiratdrias que
requeiram consultas emergenciais ou internagdes hospitalares.

Como mencionado no subitem 2.3, certos fatores potencializam os estados de satude de
um individuo ou de uma populacdo, como aspectos socioeconOmicos, culturais,
governamentais, biologicos e até mesmo ambientais. De acordo com Arbex et al. (2012), no
caso especifico da poluicdo atmosférica, a duragcdo da exposi¢do a estes elementos ¢ um fator
primordial, pois a inalagdo prolongada dos poluentes pode acarretar graves complicagdes ao

aparelho respiratério e a satide do individuo, conforme apontado no Quadro 6.
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Quadro 6 — Efeitos nos individuos expostos a poluicao atmosférica a médio e longo prazos

Efeitos da exposicdo por horas e dias
Aumento da mortalidade
Agravamentos dos sintomas em individuos com DPOC e asma
Aumento da mortalidade por doengas respiratorias
Frequente infecg¢des respiratorias agudas
Elevacdo de internacdes hospitalares por pneumonia
Aumento de sintomas respiratorios agudos (tosse e expectoracao) e de sintomas de
irritagdo nos olhos, narinas e garganta
Alteragdes agudas na fungao pulmonar
Aumento do total de consultas médicas, emergéncias e internagdes
Aumento do uso de medicamentos
Efeitos da exposi¢io por anos

Aumento da mortalidade por doengas respiratorias
Aumento da incidéncia e prevaléncia de asma e DPOC
Aumento na incidéncia e mortalidade por cancer de pulmao, pneumonia e influenza
Alteragdes permanentes na fungao pulmonar
Menor desenvolvimento pulmonar em criangas e jovens
Redugao cronica VEF1* e CVF**
Aumento no total de individuos com VEF1 abaixo do normal
Aumento na taxa de declinio do VEF1

Outros efeitos

Partos prematuros

Recém-nascidos com baixo peso

Alteragao no desenvolvimento cognitivo de criangas

* VEF1 — Volume expiratério forgado no primeiro segundo — indica o volume de ar exalado no primeiro
segundo da CVF; ** CVF Capacidade vital forcada — indica 0 maximo volume de ar exalado com
esfor¢o maximo, partindo o ponto de maxima inspiragao.

Fonte: Adaptado de Kiinzli, Peres e Rapp. (2010) por Aberx et al. (2012).

Na sequéncia, Aberx et al. (2012), seguindo o caminho dos determinantes da saude,
afirma que na relagdo doencas respiratorias-polui¢do atmosférica pode-se apontar quatro grupos
suscetiveis desta associagdo: as criancas, os idosos, os portadores de doengas cronicas pré-
existentes e a presenca de certas suscetibilidades genéticas.

A indicagdo das criancas como “grupo de risco” pelos autores, deriva de informacgdes
apresentadas em Salvi (2007), Kiinzli, Peres e Rapp (2010) e OMS (2021), que apontam que
dado ao seu metabolismo acelerado (metabolismo basal) e ao continuo exercicio fisico em
ambientes externos, as criancas apresentam maior taxa de ventilagdo por minuto, tendo o dobro
do volume de ar passando pelas vias respiratorias em repouso quando comparado com adultos
(com base no peso corporal), bem como aliado a um sistema imunolégico em desenvolvimento
com grande possibilidade de apresentar quadros de infec¢des respiratorias. Diante de tal fato,

os poluentes t€ém o potencial de resultar em significativa obstru¢do na infincia, enquanto
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estimularia somente uma resposta débil em adultos (Salvi, 2007; Kiinzli; Peres; Rapp, 2010;
Aberx et al., 2012; OMS, 2021).

O segundo grupo, configurado pelos idosos se justifica por ser a faixa na qual se faz
presente alteragdes no sistema imunologicos derivadas do envelhecimento (imunosenescéncia),
bem como o constante declinio no funcionamento dos pulmdes que, em alguns casos,
possibilitam a obstrucao das vias aéreas e a limitagdo aos exercicios (ABERX et al., 2012).

Independentemente da idade, os portadores de doengas cronicas pré-existentes se
tornam o terceiro grupo pelo fato de ja serem acometidas por uma patologia, demandando do
corpo e seus sistemas maior capacidade de resposta, o que os sobrecarregariam com adi¢ao de
um fator fora do “normal”. De acordo com Aberx et al. (2012), os individuos com patologias
que atingem o aparelho respiratério (asma, DPOC e fibroses) e o circulatério (arritmias,
doengas isquémicas do coragao, hipertensao), bem como de certas doencas cronicas (diabetes,
doengas do colageno), sdo os principais componentes deste grupo.

Por fim, o quarto grupo se configura em individuos que apresentam modifica¢des
genéticas (poliformismo genético) capazes de alterar as estruturas dos tecidos que compdem o
aparelho respiratorio, tornando-os mais suscetiveis a inflamagdes, obstrug¢des, dentre outros
(ABERX et al., 2012).

Diante de tais informagdes, constata-se que as doengas respiratorias encontram diversos
elementos para ocorrerem nas cidades da atualidade, seja pelas condigdes socioecondmicas,
seja pelos constantes prejuizos ambientais que sdo capazes de intensifica-las ou desencadea-
las. Deste modo, apresentar-se-a estudos que versam sobre a ocorréncia destas patologias
relacionadas, sobretudo, com a poluig¢do atmosférica.

Tendo como base a cidade de Alta Floresta (MT), Carmo et al. (2010) analisaram os
efeitos da exposicdo ao MP» s, originado por queimadas, e os atendimentos ambulatoriais de
causas respiratdrias para criangas menores de 5 anos e idosos (> 64 anos) nos anos de 2004 e
2005. Os dados diarios sobre o material particulado foram coletados de modelos matematicos
do INPE, como o Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian developments
on the Regional Atmospheric Modelling System (CATT-BRAMS). Os autores observaram uma
associacdo linear direta entre o poluente e os atendimentos ambulatoriais para as criangas,
encontrando aumento na demanda de atendimentos nos 6° € 7° dias apds a exposi¢ao ao material
particulado, por volta de 2,9% (1C95%) e 2,6% (1C95%). Para este estudo especifico ndo foram
encontradas correlagdes estatisticas no grupo de idosos.

Ainda na associacdo do material particulado fino (MP>s) oriundo da queima da

biomassa com os casos de hospitalizacdes por doencas respiratorias no Estado de Mato Grosso,
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aponta-se o estudo de Ignotti e al. (2010). Partindo de analises para os municipios de Alta
Floresta e Tangara da Serra, area da Amazonia Legal, para o ano de 2005, os autores
encontraram aumentos percentuais de risco relativo ao longo do ano com periodos de
defasagem bem definidos.

Em Alta Floresta, principalmente durante a estagdo seca, o risco de internacdes de
criancgas associadas a um aumento de 10 ug/m* de MP,s, foi elevado em 6% e 5,1% para
defasagens de 3 e 4 dias, respectivamente. Com relagdo aos idosos, as analises também
indicaram aumentos significativos no risco de internacdo ao longo do ano, sendo mais
expressivos entre o primeiro dia e até 6 dias de defasagem. No entanto, em Tangara da Serra
nao se observou relagdo com o material particulado e as internagdes, o que, segundo os autores,
pode ser explicado pela menor concentracdo de material particulado em comparagdo com a
outra area estudada.

Silva et al. (2013), analisaram os efeitos da exposi¢ao a particulas finas sobre o numero
de internagdes de criangas e idosos por doengas respiratdrias no ano de 2005, para a cidade de
Cuiaba. Foram observadas aumento de € 9,1%, 9,2% e 12,1% das internagdes hospitalares de
criangas, relacionados as médias moéveis de 1, 2 e 5 dias, respectivamente, em condigdes de
aumento de 10 pg/m* de MP, 5 E aumentos de 11,4%, 21,6% e 22,0% em criangas, referentes
as médias moveis de 1, 5 e 6 dias, respectivamente, para a estagdo seca. Nao foi constatada
relacdes significativas referentes aos 1dosos.

Com foco nas cidades da Amazonia Legal, Couto (2024), analisou o impacto no MP s
e varidveis climatoldgicas nas hospitalizagdes de criancas e adolescentes, e obitos de idosos,
devido a doengas do aparelho respiratdrio no recorte temporal de 2009 a 2019. O autor observou
associacoes significativas entre a exposi¢do ao material particulado e os desfechos, em efeitos
lineares e defasados. De modo geral, foi apontado que o aumento mensal de 10 pg/m? de MP25,
refletiu em um aumento de 1,8% no risco de hospitalizagdes por doengas respiratorias em
criancas e adolescentes (lag 3) e de 2,8% no obito de idosos em dias proximos da exposi¢ao
(lag 0).

Pinheiro et al. (2014), analisaram o efeito da poluicdo atmosférica (MPio) e da
temperatura do ar na mortalidade por doengas dos aparelhos cardiovascular (para individuos
acima de 40 anos) e respiratorios (individuos acima de 60 anos), entre os anos de 1998 e 2008
na cidade de Sao Paulo. Os autores verificaram a tendéncia de aumento do risco de mortalidade
associado a elevacao da concentragdo de MPo (aumento de 10 pg/m?). Em termos percentuais,
tal mudanca na atmosfera acarretou acréscimos de 0,85% na mortalidade por doencas

cardiovasculares e 1,60% por doengas respiratorias. No que diz respeito ao campo térmico,
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observou-se as baixas temperaturas associadas ao maior risco relativo de mortalidade, enquanto
as altas temperaturas se correlacionaram com a mortalidade respiratoria (MPio = 60 pg/m?).
Averiguou-se também que a exposi¢ao aos elementos combinados, pode ser tdo danosa quanto
a exposicao a um unico elemento, configurando um outro fator de preocupacao na questao da
saude da populagao.

Ainda na maior cidade brasileira, Moraes et al. (2019), correlacionaram as variaveis
climaticas (temperatura e umidade relativa do ar, e precipitagdo), poluicao atmosférica (MP1o)
e internagdes hospitalares por doengas respiratorias (CID 10 J00-J32 e J40-J47) em criangas de
0 a 9 anos. Os resultados encontrados possibilitaram a identificacdo dos atributos ambientais
que contribuem para a elevacao dos riscos de internagdes, sendo a temperatura média do ar
(17,5°C a 21°C), a umidade relativa do ar (84% a 98% - relacionada ao sexo feminino), a
precipitacdo (entre 0 mm e 2,3 mm) e o0 MP1o (>35 pg/m?).

No cenario internacional cita-se o trabalho de Samoli ef al. (2013), que objetivaram
estimar os efeitos a curto prazo de MP2s5, MP1o ¢ MP25.10 (material entre 2,5 ¢ 10 um) na
mortalidade por causas cardiovasculares, respiratorias ¢ nao acidentais em 12 cidades do
Mediterraneo europeu (Marseille, Atenas, Tessalonica, Bolonha, Milao, Modena, Parma, Régio
da Emilia, Roma, Turin, Barcelona e Madri). Os autores observaram que para um incremento
de 10 pg/m3 de MP> s houve aumento de 0,55% (IC 95%) na mortalidade por todas as causas e
1,91% (IC 95%) na mortalidade respiratoria (com atraso na ocorréncia entre 0 e 5 dias).
Também encontraram associagdes significativas para a mortalidade cardiovascular e
respiratdria nos meses mais quentes, sobretudo para individuos com idade maior ou igual a 75
anos.

Tendo como base a cidade de Pequim, Feng ef al. (2019) analisaram os efeitos gerais de
MPo para doengas cardiovasculares e respiratorias, como eventos cerebrovasculares, doenca
cardiaca isquémica, insuficiéncia cardiaca, arritmia, insuficiéncia cardiaca, infecgdes dos tratos
superior e inferior, doenca pulmonar obstrutiva cronica e asma, registradas em 10 unidades
hospitalares. Constatou-se que os maiores efeitos nas doencas cardiovasculares e respiratorias
totais, infecgdes dos tratos respiratorios inferior e superior, e DPOC, ocorreram apo6s o quarto
dia de exposi¢cdo ao MPjo, sendo os idosos (> 65 anos) e individuos do sexo masculino mais
suscetiveis a doengas respiratorias especificas. Observou-se também a relacdo com a
sazonalidade climética, tendo o maior impacto do MPio na insuficiéncia cardiaca na estagao
quente, enquanto na DPOC, tal fato se deu na estagdo fria.

Ao analisarem os possiveis impactos do material particulado na hospitalizagdo por

doencas respiratorias em Kandy (Sri Lanka), nos periodos de elevada (janeiro-maio) e baixa
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(junho-dezembro) concentragdo de poluentes, Priyankara et al. (2021), constataram que um
aumento de 10 pg/m? na exposi¢ao diaria de MP2s e MPo elevam o risco de internagdes em
1,95% e 1,63%, e um aumento de 4,67% a 4,04% motivados pela asma. Os autores também
evidenciaram a faixa ectaria de > 65 anos como mais suscetiveis nesta rela¢ao, sobretudo
homens, sendo os responsaveis pelo aumento de internagdes por DPOC e pneumonia no periodo
de levada concentragdo de poluentes.

Visto a problematica dos materiais particulados sobre a sauide humana, percebe-se que
0s mecanismos que venham a desencadear uma maior ou menor concentracdo (espacial e
temporal) de poluentes sdo fatores que devem ser monitorados continuamente, pois, por meio
deles pode-se ocorrer agravos na saude da populagdo que se encontram nestas areas, sobretudo
quando considerado o tempo de exposi¢do. Como apontado no subitem 2.2.1, a literatura
nacional e internacional evidencia a relagdo entre a ilha de calor urbana e os poluentes
atmosféricos, fator que deve colocar em estado de vigilancia aqueles que trabalham e pesquisam
a gestdo urbana e satde publica, pois, cada qual da sua forma, sdo capazes de interferir na
qualidade de vida e no bem-estar dos individuos e comunidades.

Ainda na vertente da integracdo entre os fatores, evidencia-se um outro elemento nao
discutido nos estudos apresentados anteriormente, mas que € muito caro a Geografia, isto ¢, a
espacializacao das resultantes de tais fatores. De modo geral, a literatura ainda se encontra em
desenvolvimento neste assunto, sendo escasso estudos que versam sobre a espacializa¢do da

integragao ilha de calor urbana-material particulado/polui¢ao-doencgas respiratorias.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa segue como base tedrica-metodologica a proposta de Monteiro
(1976) do SCU (Sistema Clima Urbano), sob o aspecto da inter-relacdo entre os subsistemas
Termodinamico (Canal do Conforto Térmico) e Fisico-Quimico (Canal da Qualidade do ar).
Conjuntamente utilizou-se o roteiro metodoldgico para estudos de clima urbano, com énfase
nos fendmenos de ilha de calor para cidades de pequeno e médio porte, apontado por Mendonga
(2002) e Amorim (2020).

Para atender os objetivos propostos a pesquisa foi dividida em 5 eixos principais: (1)
caracterizagdo socioecondmica ¢ ambiental da area de estudo; (II) a formagao e os aspectos das
ilhas de calor da cidade; (III) a concentracao do material particulado; (IV) os dados referentes
a saude e as interacdes; (V) a integragdo das analises na perspectiva da vulnerabilidade.

O levantamento bibliografico, agdo que perpassa a todos os eixos mencionados, centrou-
se nas questdes teorico-metodologicas dos componentes das analises como: as ilhas de calor, o
clima e a saude, os impactos e os tipos de materiais particulados, priorizando trabalhos
nacionais/internacionais publicados nos ultimos 10 anos, sem, contudo, descartar estudos
anteriores que perpassaram por tematica semelhante em areas de estudo com caracteristicas
proximas a de Sinop e que contribuissem com as reflexdes pretendidas neste trabalho. Tal etapa
também auxiliou na compreensdo e caracterizagdo do processo de consolidacdo da area de
estudo, a sua influéncia na composi¢do das paisagens urbanas e rurais, bem como se fez base
para o entendimento da formagao social, sua espacializacao e a materialidade no espaco urbano.

Destaca-se que para a referida agdo, priorizou-se estudos académicos, sobretudo, junto
as instituigdes de ensino regionais como Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT),
Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), Instituto Federal de Mato Grosso (IFMT)
e bases cientificas nacionais e internacionais, como a Science Direct, SCOPUS, CrossRef
Search, dentre outras.

Com o intuito de tornar nitida as técnicas e materiais aqui adotados, apresenta-se este
item em subdivisdes que seguem a logica dos eixos norteadores, visando também a

replicabilidade deste estudo em outras areas.
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3.1 Eixo 1: A caracterizacio socioeconémica e ambiental de Sinop

Para compreender os processos, os agentes € 0s cendrios que embasaram a formacgao e
consolida¢do das paisagens urbanas e rurais de Sinop, foram utilizadas duas estratégias. A
primeira se deu na revisdo bibliografica acerca do tema priorizando pesquisas locais, enquanto
a segunda se deu na elaborag¢ao da Figura 11 que apresenta de forma visual os movimentos e
eixos de expansao da area de estudo no decorrer de 49 anos.

A identificacdo das areas ocupadas em cada recorte temporal — Até 1984, de 1984 a
1989, 1989-1994, 1994-1999, 1999-2004, 2004-2009, 2009-2022 — se deu a partir da analise de
imagens dos satélites Landsat 5, para os anos de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004 e 2009, e do
Landsat 8, para o ano de 2022. As imagens foram processadas para estarem disponivel na
composicdo RGB de cores naturais simuladas (RGB 543 — Landsat 5 e RGB 654 — Landsat 8),
permitindo a melhor identificagdo de padrdes de interpretagdo de imagens, como cor, textura,
estrutura, formas, dentre outros.

Com o contexto social e historico justificado por meio da ag¢do anterior, realizou-se o
levantamento e caracterizagdo das paisagens urbanas e rurais com base no sistema de
classificagdo de Stweart (2011), as Local Climate Zones (LCZ), que agrupam as areas da cidade
por meio de seus aspectos construtivos, de permeabilidade e presencga de vegetacao, elementos
esses fundamentais para as analises das ilhas de calor. Nesta etapa foram utilizadas imagens de
satélite de alta resolucdo espacial, como Sentinel-2, informag¢des do banco de imagens do
Google Earth® e visitas in loco para validag¢do das zonas delimitadas. Ressalta-se que esta etapa
possibilitou a atualizacdo do mapeamento primario apresentado em Araajo (2021), bem como
prosseguiu com o uso das técnicas de identificacdo adaptadas e apresentadas em Cardoso
(2015).

Com o intuito de aprofundar as caracteristicas das LCZs, adotou-se uma abordagem
complementar de validagdo das areas identificadas, por meio da selecdo de pontos amostrais
representativos de cada classe (LCZs), delimitado em poligonos circulares com didmetro de
400m. Para cada ponto realizou-se o levantamento das seguintes propriedades: (I) area
construida, (II) area permeavel, (II) pavimentacao asfaltica, (IV) calcada pavimentada, (V)
calcada permedavel, (VI) vegetagdo rasteira sazonal — areas de cultivo, e (VII) vegetagdo arboérea.
Essas informagdes permitiram o calculo das porcentagens de 4reas permeaveis e impermedveis
por classe, auxiliando na sua caracterizagdo. Ressalta-se que o mapeamento destes aspectos se
deu com base no catdlogo de imagens para o ano 2022, disponivel na plataforma ArcGis Pro

®, e em escala de 1:100.
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Os resultados das agdes mencionadas anteriormente se encontram disponibilizados nas
Figura 13 e Quadro 12, que representam visualmente os aspectos paisagisticos de Sinop que
serdo base para a compreensao da espacializagao das ilhas de calor urbana.

A partir das observacdes de que muitos aspectos, como a sazonalidade paisagistica, o
modelo produtivo e as fases de producdo, sdo influenciadas pelas caracteristicas ambientais,
tornou-se necessaria a devida contextualizagdo desses elementos, considerando o relevo, os
aspectos climaticos e sua relacdo com a vegetagdo. Para tanto, utilizou-se o Modelo Digital de
Elevacao (MDE) do satélite ALOS — Advanced Land Observing Sattelite (sensor PALSAR-
Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), com resolugdo espacial de 12,5 m, para
a obtencao da carta de hipsometria (Figura 11), processada no software ArcGIS Pro®. Ressalta-
se que, devido a baixa variagdo altimétrica em Sinop, optou-se por ndo elaborar a carta de
declividade, considerando sua pequena relevancia interpretativa e visual nos resultados desta
pesquisa.

Como mencionado no decorrer do subitem 4.2, a apresentacdo da sazonalidade dos
elementos climaticos como temperaturas minimas, médias e maximas do ar, umidade relativa
minima, média e maxima do ar, e média de precipitagdo acumulada mensal, se deu por meio de
dados das Normais Climatoldgicas (1981-2010) disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Tais informagdes foram apresentadas de maneira grafica na Figura 15.

Na jungdo das etapas anteriores, ficou evidente que certos aspectos paisagisticos
apresentam uma ciclicidade, muitas vezes, associada com as condic¢des climaticas do periodo.
No caso da vegetacao, sobretudo a relacionada com os cultivos de graos, tal movimento ciclico
detém a capacidade de, em conjunto com o regime de precipitagdo, alterar a forma e
caracteristica do campo térmico superficial. Mediante tal perspectiva, utilizou-se de imagens
do satélite Landsat 8 (Collection 2 — imagens com corregdes) para a andlise das mudancas
sazonais da espacializagdo da Temperatura de Superficie, Normalized Difference Vegetation
Index NDV]) e Intensidade da Ilha de Calor Superficial (ICUsyperficie), para os meses de maio,
julho e setembro — Figura 17.

Aponta-se que, como o intuito da a¢do anterior era apresentar a mudanca no padrao
espacial das informacgdes, foi necessaria a utilizagdo de imagens referentes a um recorte
temporal de seis anos (2017 a 2022), abrangendo parte significativa do periodo analisado nesta
pesquisa.  Para representar adequadamente a variabilidade sazonal, selecionaram-se trés
periodos representativos: maio (final do periodo chuvoso, com presencga cultivos), julho
(periodo de estiagem e de vazio sanitario) e setembro (transi¢ao da estiagem para o periodo de

precipitacao e inicio dos cultivos). Esses periodos foram utilizados para o calculo das médias
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dos aspectos analisados. As bandas espectrais, os periodos de imageamento e os respectivos

atributos aos quais foram associadas estdo detalhados no Quadro 7.

Temperatura de Superficie e Intensidade da Ilha de Calor Superficial

Quadro 7 — Data do imageamento e bandas utilizadas para a obteng@o dos valores de NDVI,

Temperatura de superficie
Data do Imageamento NDVI ¢ Intensidade da ICUsupertice
-§ 08/05/2017 02/05/2018 30/05/2019 Bandas Banda 10
= 16/05/2020 19/05/2021 22/05/2022 4e5
é 27/07/2017 21/07/2018 24/07/2019 Bandas Banda 10
= 26/07/2020 29/07/2021 25/07/2022 4e5
S
'E 04/09/2017 07/09/2018 03/09/2019 Bandas Banda 10
% 12/09/2020 15/09/2021 26/09/2022 4e5
7

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O levantamento do NDVI, que resulta em valores variaveis entre -1 ¢ 1, e que indicam
a densidade, o vigor e a atividade fotossintética da vegetacdo (Santos; Negrini, 1997), foi
calculado para cada imagem mensal e posteriormente transformado em média anual. O
processamento das Bandas 4 e 5 foi realizado no ambiente do ArcGIS Pro® por meio da

equagao matematica disposta a seguir.

NIR—RED
I— 1
NIR+RED M)

Sendo:
NIR (Infa-vermelho préximo): Banda 5
RED (Banda no espectro vermelho): Banda 4

Por fim, a elaboragdo das cartas de espacializa¢do da temperatura de superficie e da ilha
de calor superficial seguiram um inicio em comum: a conversao dos niveis de cinza (NC) da
Banda 10, para radiancia espectral. A radiancia ¢ posteriormente convertida em temperatura
Kelvin e subtraida de 273,15 para a obtencdo dos valores de temperatura dos alvos em graus
Celsius. Posteriormente, os valores de temperatura contidos em cada pixel foram subtraidos do
menor valor médio presente em area padrao (coordenadas: 11° 55° S e 55° 33° O), com a
finalidade de se obter a intensidade da ICUsyperficie. Ressalta-se que este processamento foi
realizado para as imagens mensais que embasaram as médias anuais.

A Figura 9 apresenta as formulas e a sequéncia para a elaboracdo de parte da Figura 16.



Figura 9 - Esquema de obtengdo das temperaturas de superficie e intensidades da ICUsyperficic

Aquisigdo e corregio do / Conversao dos NCs en\

'OJ sistema de coordenadas da o Radiancia
Banda 10 — Landsat ﬁ _ *
Q 8//Collection 2 LA=ML* Qcal + AL
Sendo:
LA = Radiancia espectral
{ (Watts/(m?srum))
Ko \ ML=  Fator multiplicativo  de
Conversao de Radiancia em redimensionamento (0.00033420)
Kelvin AL= Fator aditivo de
T°K=K2/In ((K]/L /lc) + ]) redimensionamento (0.1)
Send Qcal = Valores de pixel quantificados
endo:

e calibrados do produto padrdo (Banda
T°K= Temperatura em Kelvin Q /

LA =Radiancia Espectral corrigida
K, _ constante de calibragdo = 1321.08

le constante de calibragdo = 774.89/\
: .
>

Conversio dos valores Kelvih
em Celsius

o ToC.=TRK. —=273,13

Sendo:

T°C= Temperatura em Celsius

T°K= Temperatura em Kelvin
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a superficie
IT ="TC~ Tyt

o

IT= Intensidade da ilha de calor de
superficie

T°C= Temperatura de cada pixel

Tpaarao- Temperatura referente ao pixel

Qérea padrio /

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Para compreender os aspectos socioecondmicos da area de estudo que perpassam por
pontos de interesse da ampla andlise da relagdo sociedade-natureza na perspectiva da saude,
utilizou-se de dados disponibilizados pelo Censo Demografico de 2010%. Salienta-se que tais
dados podem apresentar certa defasagem com o recorte temporal aqui trabalhado, contudo,
aspectos como a renda, tendem a sofrer menor variacao.

Diante de tal informagao, foram selecionados os seguintes temas para uma andalise geral
e uma espacial: Sexo, Idade e Renda domiciliar per capita. Tais aspectos auxiliam para a
visualizagao preliminar das condig¢des sociais da cidade, permitindo identificar elementos de
similaridade com o perfil da populagdo atendida por doengas respiratorias e que posteriormente
compuseram o banco de dados para a Analise Fatorial na perspectiva da vulnerabilidade social
(Cutter, 2003; Teobaldo Neto, 2019). Assim, apresenta-se o Quadro 8 que sintetiza os arquivos
utilizados, suas descrigdes e a quais analises embasaram.

As andlises gerais, como total de pessoas por faixa etaria e renda per capita, foram
processadas no software Excel® auxiliando na producdo de informagdes e graficos. Enquanto,
a espacializacdo dos dados foi realizada no sofiware ArcMap®, considerando a malha dos
setores censitarios de 2010, disponibilizada pelo IBGE.

Para a analise espacial considerou-se somente os setores censitarios validos, isso ¢, 0s
setores que dada a sua configuracao de nimero de domicilios e informantes, ndo possibilitam a
identificacdo de algum recenseado ou de suas informacgdes, salvaguardando o principio de
protecao dos dados contido na legislacao estatistica brasileira (IBGE, 2011). Dessa forma, tem-
se a justificativa de alguns setores estarem vazios nos mapas elaborados.

Considerando que os dados selecionados sao essencialmente quantitativos, optou-se por
representa-los de forma proporcional a cada setor, dando-lhe o aspecto qualitativo. Dessa

forma, calculou-se a propor¢ao de cada varidvel para cada setor da seguinte forma:

Variavel especifica do setor

Proporcgao intra — setorial = ( ) * 100 (2)

Variavel total do setor

Sendo:

Variavel especifica do setor: informagdes como “Pessoas com 15 anos”;

Variavel total do setor: informagdes como “Pessoas residentes em domicilios particulares e
coletivos”.

Posteriormente ao calculo, estabeleceu-se uma escala representativa de valores e

coroplética para a elaboragao dos mapas no software ArcMap®.

4 As informagdes do Censo 2022 ndo foram disponibilizadas até a data de finalizagdo desta pesquisa.
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Nome
Tabela Censo .~ .. - .
2010 da Descricao da variavel Analise realizada
variavel
Pessoal2 V001 | Mulheres em domicilios particulares e em domicilios coletivos Total de residentes por sexo e
Pessoall V001 | Homens residentes em domicilios particulares e domicilios coletivos espacializagdo proporcional por
Pess0a03 V001 | Pessoas Residentes setor.
V001 | Pessoas residentes em domicilios particulares e domicilios coletivos
V022 | Pessoas com menos de 1 ano de idade
Pessoas com 1 ano de idade; Pessoas com 2 anos de idade; Pessoas com 3 anos de idade;
Pessoas com 4 anos de idade; Pessoas com 5 anos de idade; Pessoas com 6 anos de idade;
Pessoas com 7 anos de idade; Pessoas com 8 anos de idade; Pessoas com 9 anos de idade;
Pessoas com 10 anos de idade; Pessoas com 11 anos de idade; Pessoas com 12 anos de idade;
Pessoas com 13 anos de idade; Pessoas com 14 anos de idade; Pessoas com 15 anos de idade;
Pessoas com 16 anos de idade; Pessoas com 17 anos de idade; Pessoas com 18 anos de idade;
Pessoas com 19 anos de idade; Pessoas com 20 anos de idade; Pessoas com 21 anos de idade;
Pessoas com 22 anos de idade; Pessoas com 23 anos de idade; Pessoas com 24 anos de idade;
Pessoas com 25 anos de idade; Pessoas com 26 anos de idade; Pessoas com 27 anos de idade; Espacializagio proporcional das
Pessoas com 28 anos de idade; Pessoas com 29 anos de idade; Pessoas com 30 anos de idade; P . . prop )
. . . faixas etarias para cada setor;
Pessoas com 31 anos de idade; Pessoas com 32 anos de idade; Pessoas com 33 anos de idade; . L
. . . As  faixas etarias  foram
Pessoas com 34 anos de idade; Pessoas com 35 anos de idade; Pessoas com 36 anos de idade;
. . . agrupadas em elementos
Pessoas com 37 anos de idade; Pessoas com 38 anos de idade; Pessoas com 39 anos de idade; | = . .
. . ) similares ao verificados nos
Pessoas com 40 anos de idade; Pessoas com 41 anos de idade; Pessoas com 42 anos de idade; , .
. . . dados de satude e representativos
Pessoas com 43 anos de idade; Pessoas com 44 anos de idade; Pessoas com 45 anos de idade; \
. . . da area de estudo, sendo
Pessoas com 46 anos de idade; Pessoas com 47 anos de idade; Pessoas com 48 anos de idade; apresentadas da seguinte forma:
Pessoal3 Pessoas com 49 anos de idade; Pessoas com 50 anos de idade; Pessoas com 51 anos de idade; ’
V035 a | Pessoas com 52 anos de idade; Pessoas com 53 anos de idade; Pessoas com 54 anos de idade; <1 ano de idade:
V134 | Pessoas com 55 anos de idade; Pessoas com 56 anos de idade; Pessoas com 57 anos de idade; . )
. . . De 1 a 9 anos de idade;
Pessoas com 58 anos de idade; Pessoas com 59 anos de idade; Pessoas com 60 anos de idade; . )
. . . De 10 a 19 anos de idade;
Pessoas com 61 anos de idade; Pessoas com 62 anos de idade; Pessoas com 63 anos de idade; . ’
. . . De 20 a 39 anos de idade;
Pessoas com 64 anos de idade; Pessoas com 65 anos de idade; Pessoas com 66 anos de idade; . ’
. . . De 40 a 59 anos de idade;
Pessoas com 67 anos de idade; Pessoas com 68 anos de idade; Pessoas com 69 anos de idade; . ’
. . . De 60 a 79 anos de idade;
Pessoas com 70 anos de idade; Pessoas com 71 anos de idade; Pessoas com 72 anos de idade; > 80 anos de idade
Pessoas com 73 anos de idade; Pessoas com 74 anos de idade; Pessoas com 75 anos de idade; | ~ ’
Pessoas com 76 anos de idade; Pessoas com 77 anos de idade; Pessoas com 78 anos de idade;
Pessoas com 79 anos de idade; Pessoas com 80 anos de idade; Pessoas com 81 anos de idade;
Pessoas com 82 anos de idade; Pessoas com 83 anos de idade; Pessoas com 84 anos de idade;
Pessoas com 85 anos de idade; Pessoas com 86 anos de idade; Pessoas com 87 anos de idade;
Pessoas com 88 anos de idade; Pessoas com 89 anos de idade; Pessoas com 90 anos de idade;
Pessoas com 91 anos de idade; Pessoas com 92 anos de idade; Pessoas com 93 anos de idade;
Pessoas com 94 anos de idade; Pessoas com 95 anos de idade; Pessoas com 96 anos de idade;
Pessoas com 97 anos de idade; Pessoas com 98 anos de idade; Pessoas com 99 anos de idade;
Pessoas com 100 anos ou mais de idade;
Basico MT Domicilios particulares permanentes ou pessoas responsaveis por domicilios particulares
- permanentes
Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de até
1/8 salario minimo; Espacializagdo da renda per
Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 1/8 | capita domiciliar proporcional ao
a 1/4 salario minimo; setor.
Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 1/4 | As faixas de rendimentos foram
a 1/2 salario minimo; organizadas com base em valores
Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 1/2 | representativos e apresentadas da
a 1 salario minimo; seguinte forma:
V005 a Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 1 a
DomicilioRenda Vo014 2 salarios minimos; Sem rendimento nominal;

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 2 a
3 salarios minimos;

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 3 a
5 salarios minimos;

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 5 a
10 salarios minimos;

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de mais de 10
salarios minimos;

Domicilios particulares sem rendimento nominal mensal domiciliar per capita;

< 0,5 Salario minimo;

De 0,5 a 1 Salario minimo;
De 1 a 2 Salarios minimos;
De 2 a 3 Salarios minimos;
De 3 a 5 Salarios minimos;
De 5 a 10 Salarios minimos;
> 10 Salarios minimos.

Fonte: Organizado pelo autor com base em informacgdes de IBGE (2011).



70

3.2 Eixo 2: A formacio e os aspectos da ilha de calor atmosférica em Sinop

Compreender a relacdo sociedade-natureza na perspectiva da ilha de calor urbana,
requer detalhar alguns fatores que a originam e a organizam, uma vez que as alteragcdes dos
elementos climaticos na escala local podem ser expressas de formas diferenciadas mediante a
ciclicidade anual de elementos climaticos, da sazonalidade e caracteristicas dos sistemas
atmosféricos atuantes e das propriedades paisagisticas que compdem o recorte territorial
analisado. Assim, faz-se importante abordar o fendmeno por caminhos analiticos que permitam
uma ampla analise temporal (didria, mensal, anual, sazonal) e espacial.

Como abordado por Amorim (2000), o fenomeno da ilha de calor pode ser investigado
em duas perspectivas: a temporal e a espacial. Sendo a perspectiva temporal associada a um
conjunto de registros que possibilitam a observacdo da influéncia dos elementos urbanos nos
aspectos climaticos locais em um recorte temporal longevo, contribuindo para a constatagao de
padrdes e uma cronologia do fendmeno. Enquanto a perspectiva espacial se encarrega de
entender a manifestagao espacial da ilha de calor, mediante os aspectos construtivos do urbano
em episodios especificos, uma vez que a caréncia de registros em uma ampla rede de
monitoramento se faz presente em todo o territorio nacional. Dessa forma, a analise espacial
requer um conjunto de técnicas e materiais que podem ser utilizadas em conjunto ou
separadamente, como pontos fixos, transectos modveis, sensoriamento remoto e modelagens
geoestatisticas.

Nesse sentido, compreender também a influéncia da circulagdo atmosférica em escalas
mais abrangentes que a local, se faz primordial para caracterizar as condi¢cdes em que a ilha de
calor apresenta seus aspectos representativos. Assim, elaborou-se graficos de andlise ritmica
(Monteiro, 1971), para os anos de 2017 a 2019 e 2022/2023, com base nos dados coletados pela
estacdo meteorologica instalada no campus do IFMT, dados da estacdo no Instituto Nacional
de Meteorologia, imagens do satélitt GOES - 16° e cartas sinéticas disponibilizadas pela
Marinha do Brasil®, para observar a dindmica sazonal e a atuagio dos sistemas atmosféricos e
sua interagao com a ICU.

Destaca-se aqui que a abordagem utilizada para a andlise da ilha de calor se deu na
perspectiva das intensidades e magnitudes, uma vez que a identificacio da ilha de calor se centra
na diferencia¢do da temperatura do ar urbano e rural, atribuindo aos resultados e as andlises

realizadas, aspectos qualitativos. Para isso, adotou-se as magnitudes da ilha de calor propostas

5 Disponivel em: http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formulario.logic.
% Disponivel em: https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas.



http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formulario.logic
https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas
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por Fernandez Garcia (1996) que as classificam em Fraca, Moderada, Forte e Muito Forte, com

base nos limiares de intensidades apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Magnitudes da ilha de calor e seus limiares de intensidade

Magnitude Intensidades
Fraca De0Oa2°C
Moderada De2a4°C
Forte De4a6°C
Muito Forte Superior a 6 °C

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

As intensidades negativas, momentos no qual o espaco urbano se apresenta menos
aquecido que o rural por diversos fatores, como sombreamento, precipitagdo, vegetacao, relevo,
dentre outros, foram adjetivadas como ilha de frescor, como apontado por Mendonga (1994) e
Amorim (2000; 2020).

Diante dos apontamentos anteriores, os proximos subitens consistirdo na apresentacao
das técnicas, analises e materiais utilizados na pesquisa, perpassando pelas técnicas dos pontos

fixos, transectos méveis, modelagem geoestatistica e suas formas de representagao.

3.2.1 Os pontos fixos

A técnica cléssica dos pontos fixos consiste na instalagdo de equipamentos registradores
dos elementos climaticos desejados em areas com caracteristicas de uso e cobertura da terra
representativos da area urbana e rural do recorte territorial analisado. Na literatura classica, tal
técnica se focava em um ponto especifico no ambiente urbano e outro no rural. No entanto,
gracas ao avanco tecnoldgico dos equipamentos, essa abordagem foi aperfeicoada para a
instalagdo em multiplos pontos urbanos e rurais, visando compreender o fendmeno com maior
abrangéncia espacial.

Para a presente pesquisa, foram utilizados 18 pontos fixos que se constituiram em duas
estacdes meteorologicas Davis Vantage Pro2 e dezesseis data loggers Tinytag Ultra 2,
protegidos da incidéncia solar direta por abrigo multiplacas, todos registrando os dados a nivel
horario. Os equipamentos estavam dispostos pela malha urbana e entorno rural em locais
representativos das caracteristicas gerais da area, sendo numerados de oeste para leste, com
intuito de se preservar a coeréncia espacial dos dados, como observado em Amorim (2020). A
Figura 10 apresenta a localizagdo, a caracterizagdo paisagistica e a abrangéncia temporal de

cada ponto fixo.



Figura 10 — Localizagdo, abrangéncia temporal, caracteristicas paisagisticas principais em um raio de 200m e exemplos dos equipamentos utilizados nos pontos fixos
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Destaca-se que para fins de célculo da intensidade da ilha de calor atmosférica,
independentemente do periodo, a estagdo meteoroldgica instalada na 4area rural foi
parametrizada como ponto rural de referéncia (P1/PR), possibilitando as andlises posteriores
com as mesmas caracteristicas e rigor ao longo do recorte temporal.

A identificacdo das caracteristicas sazonais da ilha de calor atuante em Sinop, foram
observadas em duas abordagens principais: por meio das médias e por meio da frequéncia. Para
a primeira abordagem, partiu-se das médias horarias mensais das intensidades da ilha de calor
para os anos de 2017 a 2020, tendo como base os dados do PR e do P9, esse ultimo
representativo da malha urbana consolidada e das caracteristicas paisagisticas das LCZs 3 e 3
(Figura 20). Assim, para verificar a distribuicao desses valores ao longo dos meses, utilizou-se
da ferramenta da tabela dindmica do software Excel®, apresentada em Amorim e Dubreuil
(2017) e Dorigon (2019), que consiste em um grafico com o eixo das abscissas representando
as horas e o eixo das ordenadas os meses. Por fim, aplicou-se a escala coroplética das
magnitudes apresentada no Quadro 9.

Com base nas informagdes obtidas na analise do produto anterior € sua associagdo com
a sazonalidade dos aspectos climaticos, como a sazonalidade da precipitagdo e dos sistemas
atmosféricos atuantes, percebeu-se a possibilidade de se subdividir os meses em 3 periodos
principais: (1) o chuvoso —abrangendo os meses de novembro a marco, com total pluviométrico
médio igual a 1.911mm e atuacdo constante de sistemas atmosféricos instaveis; (ii) 0 seco —
constituido pelos meses de maio a setembro, com média do total de precipitacdo de 67mm e
predominancia dos sistemas atmosféricos estaveis; e (iii) o periodo de transicdo, representado
pelos meses de abril e outubro, com média de precipitagdo total igual a 349mm e alternancia de
sistemas instaveis e estaveis.

A partir dessa divisdo, foram elaborados gréaficos de frequéncia relativa das intensidades
horarias da ICU para cada periodo, com auxilio do software Excel®. Adicionalmente, aplicou-
se a escala coroplética adotada para a pesquisa. Essa organizagdo dos dados resultou em uma
outra forma de representacao da informacao, sendo mais detalhada e superando as limitag¢des
impostas pelos valores médios.

Posteriormente, para a andlise da perspectiva espacial da ICU e seus elementos
interseccionais, selecionou-se um meés de maior representatividade de cada periodo, sendo eles:
fevereiro e abril de 2023, para o periodo chuvoso e de transicdo, e setembro de 2022 para o
periodo seco. Faz-se importante destacar que o presente recorte temporal se deu pelas
caracteristicas mensais e pela disponibilizagdo dos dados para os 16 pontos fixos (o P9 nao foi

passivel de utilizagdo por motivos técnicos).
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Dessa forma, subtraiu-se a temperatura do ar as Oh, 3h, 6h, Sh, 12h, 15h, 18 e 21h, dos
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17 e P18, do valor registrado
no P1/PR, no Excel®. Esses dados foram organizados em planilhas especificas e trabalhados
no software Surfer®, a fim de se elaborar os painéis espagotemporais, que consistem em
representacdes graficas para a analise da distribui¢do das intensidades em recortes temporais
diferentes, em um eixo espacial (Sant’Anna Neto, 1990). Salienta-se que o recorte temporal
horario utilizado, segue o padrao de leitura de dados climatoldgicos, perpassando por aspectos
diarios como a diferenciagdo da incidéncia solar.

Por fim, visando uma analise estatistica robusta dos dados, foram elaborados graficos
de frequéncia relativa das intensidades da ICU de cada ponto amostral, para todo o recorte
temporal. Tais elementos, possibilitaram a identificagdo de importantes padrdes da distribui¢ao

da ICU e similaridades com outros estudos.

3.2.2 A modelagem geoestatistica

Como apontado no subitem 2.1.1, nas pesquisas de ilha de calor, a superacdo de
limitacdes técnicas impostas pelas metodologias de registros de dados pode ser alcangada por
meio da extrapolacdo racional dos dados observacionais dos pontos amostrais. Essa
extrapolacdo se baseia nas relagdes estabelecidas entre a temperatura do ar com elementos como
as caracteristicas paisagisticas e organizacao urbana, entre outros, na geracdo de modelos
estatisticos. Tal abordagem viabiliza uma interpretacdo mais abrangente do fenomeno, bem
como estabelece relagdes estatisticas que podem validar e explicar a sua espacializacao.

Nesse contexto, adotou-se a modelagem da ilha de calor por meio da regressao linear
multicritério, validada e descrita em estudos como de Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015),
Foissard (2015), Rampazzo (2019), Teixeira (2019), Amorim (2020), dentre outros. A
justificativa para tal selecdo pauta-se na possibilidade de previsdo de valores de uma dada
variavel em fung¢do de valores ja conhecidos em outras variaveis, desde que apresentem
qualidades correlacionaveis (Levin; Fox; Forde, 2012). Assim, no ambito da ilha de calor, ¢
possivel prever a variavel dependente (temperatura do ar de dado local) a partir de correlagdes
com as variaveis independentes ou preditoras (caracteristicas paisagisticas, relevo, organizagao
espacial).

Como as variaveis preditoras exercem influéncia sobre a varidvel dependente, elas
apresentam valores de mudanga/dependéncia que sdo informadas por meio da regressao e pelo

coeficiente de regressao (r), sendo entdo o coeficiente de determinagdo (r*) um bom parametro
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de confiabilidade, pois representa a proximidade dos dados com a reta de regressao (Landim,
1998; Ferreira, 2014). Logo, tais indicadores foram utilizados para selecionar as variaveis
preditoras mais significativas para a geragdo do modelo estatistico ¢ a previsao da variavel
resposta.

Com a escolha das varidveis preditoras com maior significancia aplicou-se a regressao
linear multicritério que resulta em uma férmula matematica que descreve as relagdes entre as
variaveis preditoras com a variagdo da temperatura do ar (Levin; Fox; Forde, 2012), sendo
sistematizada na Equacao 3. Ressalta-se que a qualidade do modelo, isto ¢, a inter-relacao das
variaveis preditoras na explicacdo da variavel resposta, pode ser analisada pelo coeficiente de
determinagdo global (RZ%justado) que indica a porcentagem da variagdo dos dados obtidos pelo

modelo, bem como o “penaliza” quando tais relacdes tendem a ser de baixa significancia.

y = B0 + Blx1 + B2x2 + B3x3 + - + Pkxk + ¢ 3)

Sendo:

y= variavel resposta (dependente)

PO = intercepto (valor da variavel dependente, quando todas as variaveis independentes sdo
iguais a zero)

B1,PB2,P 3, p k= coeficientes de regressao parciais

x1, x2, x3, xk= variaveis preditoras (independentes)

€= erro aleatorio

As etapas mencionadas acima, foram realizadas com base nos dados dos dias 06/11/22
e 26/02/23 (periodo chuvoso), e 11/09/22 e 16/05/23 (periodo seco), no software TerrSet®.
Elencou-se tais dias, pois sdo representativos da variagao intra-sazonal, com atuacao de sistema
atmosférico estavel, carateristicos da variacdo sazonal da paisagem rural, bem como com
imagens do Landsat 8 disponibilizadas sem nuvens. Tais elementos sdo de suma importincia
na execucao de tal técnica, pois garantem elementos de identificagdo e indicam as forcas das
correlagdes entre a temperatura do ar e as caracteristicas dos pontos amostrais.

As equagdes’ dos modelos gerados para cada data foram utilizadas para identificar os
valores térmico as 21h para todo o recorte territorial. Como as analises se centraram na
espacializacdo da intensidade da ilha de calor, utilizou-se o valor encontrado na darea
correspondente ao P1/PR como temperatura modelada rural padrdo, subtraindo os demais

valores por ele.

7 Apresentadas no Apéndice A.
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3.2.2.1 As variaveis e a validacdo dos modelos gerados

A sele¢do das variaveis preditoras se deu previamente com base em estudos que
aplicaram a modelagem da ilha de calor urbana por regressao multicritério como em Foissard
(2015), Cardoso (2015), Amorim (2020), Dorigon (2019) e em estudo anterior realizado em
Sinop, apresentado em Aratjo (2021). Foram considerados também o coeficiente de correlagao
entre as variaveis preditoras e a temperatura do ar as 21h para os 16 pontos fixos®, sendo as
caracteristicas paisagisticas ¢ o NDVI, os elementos estatisticamente significativos na

explicagdo da variacdo da variavel independente, como indicado no Quadro 10.

Quadro 10 — Variaveis preditoras componentes de cada modelo gerado e seus coeficientes de
determinacdo parciais com a temperatura do ar as 21h

Coeficiente Coeficiente
Variaveis de Variaveis de
preditoras | determinagao preditoras | determinagdo
(parcial) (parcial)
NDVI 52,6% NDVI 48,4%
& | cu 30,8% & | cu 23,3%
g CI5 9% 5 Cl5 25,4%
S | Clo 49,8% o | Clo 32,3%
CI8 25,8% CI8 53.,4%
§ [ NDVL ) 50.3% | crs 35,6%
= | C12 33,8% )
= = | Clo6 61,8%
3 | Cl6 26,3% = | CI8 64.9%
S | 50,7% - o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fins de aplicag@o da regressao linear mutlticritério, foi preciso agrupar as LCZs em
classes representativas, uma vez que elenca-las individualmente somente geraria residuos nos
modelos, resultando em baixa significancia estatistica. Dessa forma, estabeleceu-se as seguintes
classes Cl1 (LCZ 3), C12 (LCZ 3), CI3 (LCZ6), Cl4 (LCZ 8), CI5 (LCZ9), CL6 (LCZ A +
LCZ B), C17 (LCZ D) e CI8 (LCZ Dr + LCZ F).

De modo geral, as variaveis selecionadas indicam que, para as datas analisadas, a
presenca ou auséncia da vegetacdo foram os fatores que mais justificaram a variagado térmica,
seja nos episoddios mais chuvosos ou secos.

Para a andlise de confiabilidade e validagdo dos modelos gerados, adotou-se os seguintes

parametros analiticos: Andlise de Variancia (ANOVA), o Teste F e o coeficiente de

8 Retirou-se o P12 da geragdo dos modelos, pois na maioria dos casos se tornava um ponto de confusio e pouco
explicativo.
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determinag@o global (RZ%justado). A selegdo da ANOVA se justifica pela sua caracteristica de
inferir se as médias entre duas ou mais amostras sdo significativamente diferentes e se um ou
mais fatores dessas amostras influenciam na variavel dependente. Assim, gera-se a estatistica
F que considera a razao da variagao entre os grupos ¢ a variagao dentro dos grupos (Levin; Fox;
Forde, 2012), observando a significancia do valor em intervalo de confianca de 5% (a= 0,05)
para refutar ou confirmar a hipétese nula (HO = a média de todas as populagdes sdo iguais,
tendo as variagdes ocorridas ao acaso) ou a hipétese alternativa (HI = nem todas as médias
sdo iguais), isto €, confirma que ao menos uma variavel preditora contribui para a explicar a
variavel resposta ao negar a hipotese nula. Com tais indices, faz-se importante também analisar
o F de significagdo que, quando menor que o= 0,05, confirma a significancia estatistica dos
modelos.

Com base no descrito anteriormente, apresenta-se a Tabela 2 que contém a sintese dos
valores F gerados a partir da ANOVA e os valores do R?%justado para os modelos das quatro datas

selecionadas.

Tabela 2 — Indice F, F de significagio e Coeficiente de determinagio global
para os modelos gerados

Data F F de significacdo | RZajustado
06/11/22 18.9 0,036 0,84
26/02/23 5.8 0,039 0,68
11/09/22 23.6 0,035 0,83
16/05/23 9,1 0,033 0,76

Fonte: Organizado pelo autor (2025).

Ao partir da Tabela 2, constata-se que os valores de F e de F de significacdo, esse ultimo
menor que a= 0,05, indicam a possibilidade de se refutar a hipotese nula para todos os modelos,
validando que ao menos uma variavel preditora apresenta relacao significativa com a varidvel
resposta em um nivel de confiabilidade de 95%. Os indices de RZjjustado também reforcam a
confiabilidade dos modelos, indicando que eles explicam a varia¢do espacial do fendmeno da
ilha de calor, mediante os aspectos paisagisticos, entre 68 e 84%.

Por fim, aponta-se que os modelos apresentam confiabilidade e significancia estatisticas
podendo ser utilizados na identificacdo de padrdes da repercussao espacial da ilha de calor

urbana nesses recortes temporais e espaciais.
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3.3 Eixo 3: A dindmica do material particulado

Devido a necessidade particular deste trabalho, sobretudo na inten¢do de estabelecer um
padrdo das ocorréncias e posteriores investigacao de correlagdes, utilizou-se duas abordagens
de analise e bancos de dados. A primeira abordagem diz respeito a dindmica do material
particulado pretérito, nesse caso, para o recorte temporal de 2010 a 2019. Para tanto, foram
utilizados dados horérios de MP>s (os unicos disponiveis), do Sistema de Informacdes
Ambientais Integrados a Saude (SISAM)’.

O referido sistema, tratava-se de um projeto em parceria do Ministério da Saude (MS),
INPE, Funda¢do Osvaldo Cruz (Fiocruz) e Universidade Estadual de Mato Grosso (Unemat),
para a constru¢do de um banco de dados de informagdes ambientais para a vigildncia em saude
ambiental (SISAM, 2000). No entanto, o sistema foi descontinuado, mas seus dados estdo
disponiveis no data server do INPE!° para o periodo de 2000 a 2019.

Os dados obtidos foram tratados para representarem as médias diérias de todo o periodo
e dispostas em tabelas com auxilio do Excel®. Adotou-se como condi¢do ideal o parametro da
OMS (2021) que estabelece a concentragdo de 15 pg/m* em 24h e subdividiu-se os valores
totais para que expressassem as condi¢cdes temporais do elemento. Assim, analisou-se a
frequéncia das classes para cada més e as informagdes foram projetadas em tabelas. O resultado
dessa etapa pode ser conferido na Figura 29.

Com o intuito de se estabelecer uma relagao entre a ocorréncia ¢ a dinamica sazonal do
material particulado, verificado na etapa anterior, e com base em estudos da dindmica desse
componente no territorio brasileiro (Martins et al., 2020; Correia Filho et al., 2024), buscou-se
compreender a associa¢do do MP> s com os focos de queimadas. Logo, para esta etapa, foram
utilizados os dados disponibilizados pelo Programa de Queimadas do INPE, o BDQueimadas''.

O recorte temporal adotado nessa acdo se deu em dois intervalos principais. O primeiro,
de 2008 a 2023, para entender a distribuicao dos focos de queimadas nas escalas mensais e
anuais do territdrio nacional e no Estado de Mato Grosso. E o segundo, de 2017 a 2019 para

entender a dindmica sazonal junto com o MP2 5. Ressalta-se que este ultimo recorte se deve ao

? De acordo com a Ficha Técnica do SISAM, tais dados foram obtidos por meio do Modelo Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS): CAMS-Reanalysis e CAMS-Nrealtime do centro europeu ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).

19 Pode ser acessado pelo seguinte enderego eletrdnico:
https://dataserver-coids.inpe.br/queimadas/queimadas/sisam/.

' Dados oriundos de monitoramento de satélite disponiveis desde 1998, que podem ser acessados pelo
seguinte endereco eletronico: https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/.
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fato da disponibilidade dos ultimos dados SISAM e da proximidade do periodo adotado neste
trabalho.

Para a contextualizag¢ao dos focos de queimadas da vegetacao (FQV) ao longo dos anos,
com base no satélite de referéncia (ACQUA), foram elaborados graficos de colunas empilhadas
com auxilio do Excel®. Além disso, calculou-se a porcentagem dos focos anuais registrados
em Mato Grosso em comparagdo com o cendrio brasileiro.

Com vistas a superar a baixa representatividade dos FQVs na forma pontual, uma vez
que o elevado numero do fendmeno em uma pequena area geraria problemas visuais, optou-se
pela representagdo da densidade dos focos com base no estimador Kernel, que se constitui em
um método estatistico ndo paramétrico e de grande relevancia em estudos sobre queimadas (De
La Riva et al., 2004).

A referida técnica de Kernel, estima a densidade de ocorréncia do fenomeno dentro de
um raio especifico, assim, os pontos mais proximos indicam maior densidade de ocorréncia,
enquanto pontos mais distantes suavizam tal relacdo, ou seja, transforma “os eventos pontuais
em superficie continua” (Matos; Leal; Matricardi, 2015, p. 5962).

Para o recorte espacial desta etapa, que se constituiu no territério estadual, estabeleceu-
se como melhor raio de estimag¢do de densidade o valor de 10 km, o que possibilitou a
identificacao de padrdes ao longo dos anos e constru¢ao da legenda em forma de dados ordinais
que variam de muito alta a baixa/nula densidade de FQVs. Essas agdes ocorreram no software
ArcMap® por meio da ferramenta Kernel Density. Também se representou, de forma pontual,
os focos registrados em um raio de 100 km a partir do centro geométrico da cidade de Sinop.

Tais agdes permitiram compreender a dindmica nos FQVs e do MP2s nas escalas
sazonais, mensais e diarias. No entanto ndo permitiriam a observacao de alteragdes no ambito
do espaco, sendo necessaria outra abordagem e dados.

Com o intuito de se aprofundar na possivel distribui¢do do material particulado,
sobretudo associado a dindmica cotidiana do urbano, foi utilizado o sensor 6ptico Nova Fitness
SDSO011, que se baseia no principio do espalhamento de luz convertida em sinais elétricos
amplificados e processados, sendo de facil manuseio e de baixo custo, instalado a distancia
minima de 1,5 m do solo. A eficacia deste equipamento foi comprovada em Baginski (2019),
que apontou o mesmo como o de melhor desempenho dentre os analisados pela autora, bem
como sua validagao em ambiente controlado.

O sensor foi acoplado em uma caixa hermética de cor branca e operacionalizada por um

microcontrolador Arduino® Uno R3 aditivado com uma Shield Datalloger com RTC DS1307,
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para armazenamento interno com data e hora (Figura 11)!2. Ressalta-se que toda a programagao
da placa controladora se deu com base na biblioteca de cédigo aberto SDS011 de Rajko
Zschiegner, disponibilizada pelo seguinte enderego eletronico: https://github.com/ricki-

z/SDSO011.

Devido aos interesses da pesquisa, bem como da seguridade e operacionalizagdo dos
equipamentos, foram selecionados trés pontos que representassem o ambiente rural (PR), a
transi¢do urbana/influéncia de vegetacao (PT) e o urbano consolidado (PU). Considerando que
a analise desses dados em conjunto com os elementos climaticos e a ocorréncia de ilha de calor
era um dos objetivos da pesquisa, decidiu-se por escolher os pontos onde ja haviam sido
instalados os equipamentos que constituem os pontos fixos citados no subitem 3.2.1.

Dessa forma, manteve-se o Ponto Rural padrao (P1) por representar as caracteristicas
fundamentais do entorno rural (LCZs Dr, A € 9). O campus 1 da Unemat foi escolhido como
representativo da transi¢ao urbano-rural, por apresentar aspectos paisagisticos das LCZs A, 6 ¢
3, e se situar em um importante ponto da cidade, ou seja, em um eixo de elevada densidade de
trafego. Por fim, o ponto representativo do urbano consolidado se deu no campus do IFMT, que
apresenta em sua area de influéncia, aspectos associados as LCZs 3, 3 e 8 (Figura 11).

Com a posse dos dados, aplicou-se técnicas de medida de tendéncia central para
compreender as dindmicas didrias e espaciais, por meio de representacdes em tabelas
coropléticas que permitissem visualizar tal variagcdo. Faz-se importante ressaltar que o recorte
temporal adotado nessa etapa se deu nos meses de julho, agosto e setembro (periodo de
estiagem) e dezembro de 2023, e janeiro e fevereiro de 2024 (periodo chuvoso).

Justifica-se tal recorte temporal por serem representativos das dinamicas atmosféricas e
da ICU da érea de estudo, bem como pela disponibilidade dos dados.

Para as analises horarias, aplicou-se a variacdo da concentracdo urbana em funcdo da
rural, ou seja, calculou-se a diferencga entre a concentragdo do MP;o dos pontos urbanos com o
valor registrado no ponto rural. Nessa etapa, selecionou-se os mesmos horarios aplicados nas
analises das ilhas de calor, com o intuito de compreender a variagdo em periodos representativos
do dia. Tais resultados foram representados em tabelas dindmicas e separados em elementos

coropléticos conforme os quartis das diferencas.

12 Maiores informagdes sobre especificagdes do sensor podem ser encontradas no Apéndice B.
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Figura 11 — Localizacdo e caracteristica do entorno dos pontos de analise de concentragdo de MPg
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Aponta-se que, tanto para as abordagens analiticas diarias, quanto para as horarias,
identificou-se os sistemas atmosféricos atuantes, com base no descrito no subitem 3.1, para
verificar se estes eram elementos de influéncia na concentragdo, dispersao ou padronizagdo do
material particulado.

Para maior aprofundamento da dindmica das concentra¢des de material particulado nos
trés pontos, testou-se a relacao individual entre elas, os elementos climaticos de temperatura e
umidade relativa do ar, a intensidade da ilha de calor e a diferenca higrométrica urbana-rural,
para cada dado horario dos episodios. Tal associagdo contou com a aplicagdo da correlacao de
Pearson, que indica por meio de seus parametros a possivel relagdo e dependéncia entre as
variaveis, sua direcdo e forca (Levin; Fox; Forde, 2012). Também foram apresentados os
gréaficos de dispersdo para compreender em quais niveis essa possivel relagdo acontecia.

Os processamentos de dados narrados anteriormente, bem como a geracdo dos
resultados graficos, foram realizados no aplicativo estatistico de codigo aberto Jamovi 2.3.2813,
que permite andalises estatisticas basicas de forma confiavel e agil.

Por fim, as mesmas técnicas foram aplicadas para entender a relagdo ou nao entre os trés
pontos, isto ¢, se as concentragdes urbanas apresentavam relagdes entre si e/ou com o ponto

rural, o que indicaria se a localizacdo seria um elemento explicativo das distribuigdes espaciais.

3.4 Eixo 4: Os dados referentes a satude e suas intera¢oes

Entender a complexa relagao entre clima e satde se faz uma tarefa de grandes desafios
e obstaculos. Sem duvidas, o primeiro problema a ser solucionado ¢ entender a quais dados se
pretende realizar a andlise e o que eles representam da realidade. Por exemplo, dados de
atendimentos ambulatoriais (atendimentos médicos) possibilitam compreender o start da
doenca ou problema de saude, pois se referem aos atendimentos primarios, aqueles que ocorrem
na Unidade Basica de Satde (UBS). Enquanto dados de internacdes representam os agravos do
estado de saude do individuo, ou seja, o Gltimo estagio de “degrada¢do’ antes do dbito, que sdo
registrados em hospitais de leitos convencionais a unidades de tratamento intensivo (UTTI).

A escolha dos dados que irdo compor a pesquisa torna-se ainda mais relevante por uma
segunda razao: o banco de dados a ser utilizado e suas formas de acesso. Geralmente, tais dados
partem de sistemas interligados que passam por valida¢des da seguinte forma: unidade de satde

vinculada ao Sistema Unico de Saude (SUS) >> Secretaria Municipal de Saude >> Secretaria

13 THE JAMOVI PROJECT. Jamovi (Version 2.3.28) [Software de computador]. 2024. Disponivel em:
https://www.jamovi.org. Acesso em: 6 mar. 2025.
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Estadual de Saude >> Ministério da Satde e sdo posteriormente custodiados e divulgados pelas
demais estruturas como o Sistema de Informacdes Hospitalares (SIH) e Sistemas de
Informagdes Ambulatoriais (SIA/SUS), apds todos os tramites de agregagdao e anonimizagao
dos dados (que ja ocorre no proprio sistema de cadastramento).

Por ser a segunda estrutura de contato com os dados, a Secretaria Municipal de Satude
se configura como a instituicdo de melhor acesso a essas anotagdes, sobretudo por conter
maiores informacgdes antes da agregagao completa. No entanto, ¢ preciso o interesse do gestor
municipal em reconhecer a importancia de pesquisas que tratam da tematica da saude e
contribuir, dentro dos parametros legais, com tais analises. Esse cendrio dificilmente ocorre,
sendo necessaria a coleta desses dados nas demais instituigoes.

Para o caso especifico deste trabalho, inicialmente se propds a analise dos dados de
consultas e/ou internagdes por doengas respiratdrias cadastradas sob a Classificagdo
Internacional de Doengas — 10? Revisao (CID-10) em JOO a J99. Contudo, dado ao ndo retorno
de contato com o poder publico municipal, solicitou-se acesso aos dados para a Secretaria
Estadual de Satde e Ministério da Saude (via Equipe de Disseminacdo de Dados — EDD e
Coordenacgdo-Geral de Gestdo de Sistemas de Informacdo em Saude — CGSI), que foi
prontamente atendido ou apresentadas alternativas sobre o acesso.

No entanto, os dados de consultas médicas oriundos do SIA/SUS foram pouco
proveitosos, apresentando muitas defasagens no recorte temporal 2010-2019, pouco
explicativos e somente 0 més como informativo do periodo. Assim, optou-se por analisar
apenas os casos de agravamento da satde por doengas respiratorias (internacgdes), adquiridos
por meio da pagina de Transferéncias de Arquivos do Departamento de Informatica do SUS
(DATASUS)' , tendo como fonte o Sistema de Informagdes Hospitalares. Tais dados obtidos
por meio desse caminho, indicado pelas unidades do MS citadas, sdo mais robustos e
disponibilizam a data de internacdo e saida, o motivador da internacdo e até o Codigo de
Enderecamento Postal (CEP), importantes para analises mais refinadas.

Para o processamento e refinamento do banco de dados, utilizou-se o soffware de acesso
aberto R, que permitiu a leitura completa do arquivo e selecao apenas dos dados de residentes
de Sinop, com as indicagcdes de CID informadas anteriormente. Posteriormente, outro
refinamento foi feito para utilizar apenas os residentes da cidade nela internados ou nas cidades
mais proximas (Sorriso e Colider), uma vez que, gracas ao SUS, leitos disponiveis em cidades

vizinhas podem ser ocupados quando o municipio de origem ndo detém leitos livres.

14 Disponivel em: https://datasus.saude.gov.br/transferencia-de-arquivos/.
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Com a posse do banco de dados refinado, aplicou-se técnicas de medidas de tendéncia
central, dispersdo e frequéncia, a fim de se compreender as dindmicas mensais e anuais dos
registros, bem como, as motivagdes e as caracteristicas dos individuos que originaram tais
dados, principalmente a faixa etaria. Tais dados foram apresentados em formatos de
infograficos e graficos, e posteriormente analisados.

Com a compreensdo dos aspectos gerais dos dados, procurou-se entender como ocorria
a espacializacdo, ou seja, quais os principais bairros em que residiam os individuos internados
por doengas respiratorias. Como nos anos de 2010 e 2011 o CEP indicado era um geral para a
cidade, sem identificagdo de logradouro, optou-se por exclui-los e centralizar a analise para o
recorte temporal de 2012 a 2019.

A espacializagdo 2012-2019 por bairros se deu por meio da proporgao entre o nimero
de ocorréncia e o valor total, obtendo assim a participagdo por bairros do banco de dados. Tal
estratégia também foi aplicada por faixas etarias/bairros, o que possibilitou a percepgao espacial
dos casos ¢ certas relagdes com os demais elementos analisados. Aponta-se que estas etapas
ocorreram no software ArcMap®.

Como um dos eixos centrais deste trabalho, apds identificar os principais aspectos, a
sazonalidade e os padrdes espaciais dos dados de internagdes, foi necessario checar as
interacdes entre a ocorréncia do fendmeno e a atuacdo dos elementos climaticos e humanos.
Assim, considerando que os dados de elementos climaticos, como a temperatura e umidade
relativa do ar, sdo dados continuos com distribuicdo normal, enquanto os dados de MP»5 e
internagdes apresentam carater de dados discretos ou descontinuos, com distribui¢des
concentradas no entorno de certos aspectos (Levin; Fox; Forde; 2012), uma analise de
correlagdo linear ndo seria plausivel, o que indica que tais relacdes ndo se dao na imediata
relacdo de causa e efeito, mas sim de possibilidades associadas.

Dessa forma, para visualizar a relagcdo entre os dados de internagdes e os elementos
climaticos e humanos, utilizou-se os Modelos Lineares Generalizados (MLG) que “relaciona a
distribuicao da variavel resposta aos preditores [...] por meio de uma fungdo de ligagao” (Silva
et al., 2022, p. 239). De acordo com Silva et al. (2022), dados de contagens (discretos)
geralmente apresentam distribuicdo de probabilidade vinculadas a distribuicdo binomial,
Poisson ou binomial negativa, dependendo de sua natureza.

Incialmente testou-se a relacao dos dados com base na distribui¢cao de Poisson, contudo,
verificou-se a sobredispersdo (grande variagdo) dos dados (oversdispersion), principalmente
derivada da quantidade de zeros na amostra, uma vez que a chance de ndo ocorréncia das

internagdes eram maiores, fatos corriqueiros em estudos ecoldgicos ou da area da saude (Silva
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et. al, 2022). Diante desse cenario, uma alternativa foi adotar a distribuicdo Binomial Negativa,
como apontado em Moraes (2018) e Silva et al. (2022).

Destaca-se que, para avaliar as varidveis preditoras e seus impactos no modelo, foi
preciso, inicialmente, verificar se elas nao apresentavam relagdes lineares ou proximas, o que
as tornariam redundantes e prejudicaria a interpretagao das variaveis explicativas com a varidvel
resposta (Greene, 2002). Enquanto o critério Akaike foi utilizado para validar o modelo e
indicar se a adicdo ou subtracao de uma variavel ajustaria o modelo da melhor forma, assim,
quanto menor esse valor, melhor serd o modelo comparado (Paula, 2010).

Dessa forma, o primeiro modelo gerado se baseou na seguinte Equagao 4:

In(E[Y4]) = Bo+B1X1i+P2X2i+B3Xsi+¢i 4)

Sendo:

Y = variavel dependente (Internacdes 2010-2019)

E[Y] = esperanca condicional (média esperada de Y)

In (.) = funcdo logaritmica de ligagdo

Bo = Intercepto

B1, B2, B3 =coeficientes estimados

X1, Xai, X3 = variaveis preditoras (temperatura minima do ar, média umidade relativa do ar e
MP2,5 dlérlO),

&i-termo de erro aleatorio.

A obtengdo do Risco Relativo para esses dados ¢ descrita pela exponenciagdo dos

coeficientes estimados da regressdo, como indicado na Equagao 5.

RR = ef (5)

Sendo:
e = base do logaritmo
B = coeficiente estimado da variavel dependente

Ao estabelecer as possiveis relagdes entre as variaveis como possiveis respostas para as
internacdes, dentro de limites bem estabelecidos, bem como ao partir das caracteristicas das
internagdes, notou-se que o parametro sazonalidade era um fator de suma importancia para o
modelo. Dessa forma, tais elementos foram adicionados aos modelos como elementos
categoricos, tornando-o mais complexo que o modelo anterior, como ocorrido em Moraes
(2018).

Na abordagem das varidveis categoricas, indicou-se dois pontos referenciais ao modelo,

o ano de 2012 por melhor representar a dindmica das internagdes e indices de elementos



86

climaticos dentro das Normais Climatoldgicas; e o periodo de verdo, por indicar as melhores
condi¢des de umidade relativa do ar, quando comparada com os outros periodos, bem como a

redugdo das internagdes. Assim, a Equacao 6 apresenta tais relacoes de forma matematica.

Yijig ~ BN (kgijig, &)
log(uijk)=L0+L1A24L2A3+-+LnAn+Ln+1E2+Ln+2E3+4 -+ LmEm+LPm+1U+Lm+2M  (6)

Sendo:

BN = Binomial Negativa

Y jij; = internagdes diarias com base no ano i, estacdo j e unidade experimental k

Wiky = Pardmetro da distribuicdo de Y (internagdes)

¢ = ParAmetro de dispersao

Bo = Média do log da variavel resposta para os primeiros niveis das variaveis explicativas

A;= anos do conjunto de dados, sendo SiAicorrespondente ao efeito de um ano em relagio ao
ano de referéncia

Ei= estagdes conjunto de dados, sendo SiEjicorrespondente ao efeito de uma estagdo em relagdo
a estagdo de referéncia

Lm+1U = Coeficiente de regressdo para umidade relativa média (U)

Pm+2M = Coeficiente de regressdo para o material particulado (M)

Para os dados desse modelo também foram gerados os riscos relativos que,
especificamente neste caso, se referem as probabilidades de aumento ou diminui¢do dos casos
de internacdes com base nos pontos referenciais e ao longo do tempo.

Por fim, estabelecidas as possiveis relagdes entre as variaveis, buscou-se entender se
elas apresentavam efeitos tardios nas explicagdes das internacdes. Assim, aplicou-se os
Distributed lag non-linear models (DLNMs) ou Modelos nao lineares de atraso distribuido
(Gasparrini, 2011). Tais modelos consideram a possibilidade da resposta a um dado fenomeno
acontecer em periodos de defasagens (lags) (Gasparrini; Armstrong; Kenward, 2010;
Gasparrini, 2011), ou seja, as internagdes ocorrerem por influéncias tardias. Para isso, se utiliza
de fungdes base, como splines clibicas ou polinomiais (suavizagdes), que permitem uma
representacao flexivel da relacdo entre exposicao e efeito ao longo do tempo, assim como cross-
basis (Gasparrini; Armstrong; Kenward, 2010).

Para aplicar o DLNM na relagdo das variaveis, adotou-se o modelo de probabilidade
utilizado anteriormente, 0 MLG com distribui¢do binomial negativa. Novamente foi necessario
compreender a interagdo entre as variaveis preditoras para evitar a multicolinearidade, sendo as
variaveis temperatura e umidade relativa do ar substituidas pela amplitude térmica, que se
configura como uma variavel capaz de descrever os dois elementos a0 mesmo tempo. Assim, o

modelo foi gerado com base na amplitude térmica diaria, na concentracio do MP,5 e a
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indicacdo da influéncia temporal em splines (sazonalidade) e dias da semana. A Equagao 7

apresenta as relagdes matematicas do modelo aplicado.

Yi~Binomial Negativa(u) (7)
log(Yt) = a + AT (df;lag,df) + MP2,5(df;lag,df) + NS(tempo,df) + DS
Sendo:

Y:- internagdes diarias

t=dia

U: = internacées didrias esperadas

o = intercepto

AT = matriz cross-basis para amplitude térmica
lag = dias de defasagem

df =graus de liberdade

MP, s = matriz cross-basis para MP2,5
NS = natural cubic splines

tempo = recorte temporal dos dados
DS = dia da semana

De acordo com Moraes (2018), nesses modelos os pardmetros como grau de liberdade
dos cross-basis, lags (defasagem) e lags knot (pontos), devem ser explorados e analisados com
base na anélise de sensibilidade e ajustes do modelo com o Log likelihood.

Dito isso, com base em Gasparrini, Armstrong e Kenward (2010), Islam; Chaussalet;
Koizumi (2017) e Moraes (2018), adotou-se a suavizagao do parametro tempo em natural cubic
splines com 7 graus de liberdade para cada ano, visando controlar os efeitos da sazonalidade a
longo prazo. O dia da semana foi adotado como variavel categorica.

Os periodos de defasagens maximas para as varidveis amplitude térmica e material
particulado (MP5), foram estabelecidos com base na literatura (Moraes, 2018; Couto, 2024) e
nas caracteristicas fisicas da area de estudo. Assim, estabeleceu-se 15 dias para a amplitude
térmica e 20 para o material particulado, principalmente por, em periodos sazonais especificos,
tais fendmenos tenderem a ocorrer com maior frequéncia diaria/mensal.

O processamento dessa etapa se deu no software R, com base na biblioteca DLNM, de
codigo aberto, disponibilizado por Gasparrini (2010). Os resultados dessa aplicacdo foram
tabulados para permitir as comparagdes visuais de forma mais eficiente.

Os mesmos procedimentos foram aplicados para os dados referentes aos anos de 2023

e 2024, como forma de avaliar a representatividade do padrao verificado anteriormente.
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3.5 Eixo 5: A integracio das analises na perspectiva da vulnerabilidade

Compreender as dinamicas que perpassam pelos fatores sociais e ambientais de uma
area, se configura como uma tarefa de grande complexidade, principalmente quando se aborda
o viés da vulnerabilidade. Questdes como validagdo e peso da varidvel s3o comuns nesses tipos
de aplicagao, sobretudo quando baseados em dados demograficos.

Estudos como de Cutter (2003), Rampazzo (2019), Teobaldo Neto (2019), Moreira
(2021), apontam para a possibilidade da aplicacao da andlise fatorial (AF) com abordagem da
analise dos componentes principais (ACP), na constru¢do de indices de vulnerabilidade
eficientes e representativos. De acordo com Hair ef al. (2005) e Urbina (2007), a analise fatorial
se caracteriza por resumir e reduzir os dados em fatores principais que descrevem as relagoes
entre eles, assim, sdo comumente aplicados em investigacdes de um elevado conjunto de
variaveis que podem ser subdivididos em fatores agrupados pelas suas principais interagdes.

A possibilidade de aplicagdo desta técnica reside no fato de que, diferentemente das
regressdes multiplas, que analisam a dependéncia entre variaveis (variavel resposta e varidveis
explicativas), a AF se centra na interdependéncia entre elas, ou seja, na relagdo mutua entre as
variaveis (Matos; Rodrigues, 2019). Dessa forma, Hair ef al. (2005), afirma que a AF permite
identificar a estrutura das relagdes, o que se configura como um dos objetivos das andlises de
vulnerabilidade social.

Como descrito em Matos e Rodrigues (2019) para a forma geral e em Cutter (2003) e
Teobaldo Neto (2019) para a construcao do indice de vulnerabilidade, a aplicacdo da analise
fatorial se constitui das seguintes a¢des sequenciais: 1) Organizagado e analise da adequabilidade
dos dados selecionados; 2) Extragdo do nimero de fatores; 3) Rotacao dos fatores; e, 4)
Composig¢do do indice.

Os dados que embasaram tal aplicagdo em Sinop foram obtidos do Censo Demografico
do IBGE de 2010, uma vez que os dados necessarios do Censo 2022 ainda ndo estavam
disponiveis. Com base nos estudos citados anteriormente, dividiu-se as varidveis em categorias
que abrangem as caracteristicas e elementos capazes de descrever as relagdes de vulnerabilidade
de um dado recorte espacial. Dessa forma, as categorias foram estruturadas da seguinte maneira:
1) Estrutura familiar; 2) Cor; 3) Faixa etaria; 4) Renda; 5) Género; 6) Educacao; 7) Condigcdes
de Moradia; e 8) Estrutura urbana. O Quadro 11 apresenta detalhadamente as varidveis que

compdem cada categoria e suas justificativas de selecao.
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Quadro 11 — Categorias, variaveis, fonte e justificativas dos dados selecionados para aplicar a analise fatorial na construcio do Indice de Vulnerabilidade Social (IVS)

Categorias Sigla Descriciao Variaveis do Censo IBGE Cod. IBGE Planilha Justificativa
P1 Total de  domicilios  particulares | Total de domicilios particulares permanentes V001 Basico MT
permanentes -
o P2 | Total de pessoas Moradozes em domicilios . Ir)grucular'es permanentes ou Vo002 Basico MT
Variaveis de populac¢do residente em domicilios particulares permanentes . . o .
< — — Variaveis que representam o total das demais variaveis selecionadas.
ponderacio P3 | Pessoas Responsaveis Pessoas Responsaveis V001 Responsavel02
. . P i P 1 i
P4 | Pessoas com 7 ou mais anos de idade d:siscg:isecom VEIOREEE S alRerEonl (MDREs Cuh V041 a V134 Pessoal3
P5 | Pessoas responsaveis do sexo feminino Pessoas responsaveis, do sexo feminino V001 Responsavel01
Domicilios particulares permanentes com 7 moradores o ] L )
Domicilios particulares permanentes com 8 moradores V056 D0m1c1110s com multos dependentes € apenas uma fonte 96 renda tem limitagdes nos recursos aplicados, o que
e < . . . V057 - dificulta a capacidade resposta frente a ocorréncia de fendmenos.
Estrutura Familiar | EF | Domicilios com 7 moradores ou mais Domicilios particulares permanentes com 9 moradores Domicilio01 L , . .
Domicil; cul 10 . V058 Certas doengas respiratorias encontram no numero de residentes um fator de risco.
omicilios particulares permanentes com ou mais V059 Cutter (2013); Teobaldo Neto (2019); Oliveira; Hacon (2017).
moradores
No contexto brasileiro, se configuram como a populagio historicamente marginalizada, com menores oportunidades
Pessoas residentes e cor ou raga — preta V003 e com maiores dificuldades de acessos a servigos basicos.
Cor C | Pessoas autodeclaradas preta ou parda . Pesso0a03 o L . . . .
Pessoas residentes e cor ou raca — parda V005 Focos de politicas publicas afirmativas para corre¢@o de desigualdade social.
Fernandes (1965); Brasil (2012); Teobaldo Neto (2019); Ribeiro (2022).
Pessoas com menos de 1 ano de idade V022 Grupos etarios representam fatores de risco as doengas respiratorias, principalmente no contexto de
FE1 | Pessoas de 0 a 12 anos ) . ~ o
. ‘. Pessoas de 1 ano de idade a Pessoas com 12 anos de idade V035 a V046 alteragdes nos elementos climaticos.
Faixa etaria - Pessoal3 . . S N . . ~ . A
. Pessoas com 50 anos de idade a Pessoas com 60 anos ou Dada as condi¢des fisiologicas e culturais, sdo mais suscetiveis na percepgdo de calor e suas influéncias.
FE2 | Pessoas a partir de 50 anos . . V084 a V134 PN
mais de idade Carmo et al. (2010); Oliveira; Hacon (2017).
Domicilios particulares com rendimento nominal mensal
domiciliar per capita de até 1/8 salario minimo No modo de vida capitalista, a renda se configura como um importante elemento da capacidade de resposta
Domicilios particulares com rendimento nominal mensal V005 da populagdo frente a um fenomeno ou desastre.
Domicilios com renda per capita menor | domiciliar per capita de mais de 1/8 a 1/4 salario minimo V006 - No ambito da satde, se configura como fator de risco a doengas respiratorias, como a Infec¢do Respiratdria
Renda R . .. . L . . . DomicilioRenda
igual a 1 Salario Minimo Domicilios particulares com rendimento nominal mensal A Aguda (IRA).
domiciliar per capita de mais de 1/4 a 1/2 salario minimo Vo008 Dessa forma, menores condi¢des econdmicas se configuram como pontos de alerta.
Domicilios particulares com rendimento nominal mensal Cutter (2003); Oliveira; Hacon (2017); Rampazzo (2019)
domiciliar per capita de mais de 1/2 a 1 salario minimo
G1 | Pessoas responsaveis do sexo feminino Pessoas responsaveis, do sexo feminino V001 Se apresentam como grupo mais afetado por desastres devido a fatores estruturais como responsabilidade
Género Pessoas responsaveis com 60 anos de idade, do sexo Responsavelol com o cuidado da familia, historica desigualdade econémica, acesso limitado a recursos financeiros,
G2 | Idosas responsaveis pelo domicilio feminino a Pessoas responsaveis com 100 ou mais anos de V052 a V092 P condic¢des desiguais de trabalho, dentre outros.
idade, do sexo feminino Enarson; Morrow (1998); Gantus-Oliveira (2024).
Educaciio El Pc:,ssoas com idade maior ou igual a 7 anos | Pessoas com .7 ou mais anos de idade - Pessoas alfabetizadas P4 - V004 2 VOT7 Pessoall
nfo alfabetizada com 7 ou mais anos de idade
H1 | Domicilios cedidos Dom}C}l%os partllculares permanentes cedl-dos por empregador V009 Domicilio01
Domicilios particulares permanentes cedidos de outra forma V010
Domicilios  particulares em  outras o . -
. o s .o Domicilios particulares permanentes em outra condi¢ao de -
H2 | condigdes de ocupacdo (ndo sdo proprios, ocupagio (ndo sdo proprios, alugados, nem cedidos) Vo011 Domicilio01
alugados ou cedidos) pag Proprios, alug ’ As condic¢des habitacionais sdo um dos principais determinantes da vulnerabilidade social, refletindo
Condicdes de Domicilios  particulares permanentes com moradia desigualdades no acesso a moradia digna, infraestrutura e servigos basicos. Domicilios cedidos, ocupacdes
soe . . . semiadequada — Existe identificagdo do logradouro V206 irregulares e habitagdes inadequadas estdo frequentemente associados a baixos niveis socioeconomicos,
moradia H3 | Domicilios com moradia semiadequada . . . Entorno02 S - . . . o 1
Domicilios  particulares permanentes com moradia V207 maior instabilidade residencial e dificuldades de acesso a politicas piblicas.
semiadequada — Nao existe identificacdo do logradouro Cutter; Mitchell; Scott (2000); IPEA (2017).
Domicilios  particulares permanentes com moradia
s . i — Existe i ificaca 1
H4 | Domicilios com moradia inadequada 1nad§ql}a.1da xiste identificag¢do do logradouro . V204 Entorno02
Domicilios  particulares permanentes com moradia V205
inadequada — Nao Existe identificacdo do logradouro
Domicilios particulares permanentes proprios — Ndo existe
arborizacdo
— L Domicilios particulares permanentes alugados — Nao existe V045
EU1 | Domicilios sem Arborizagdo (na calgada) N Vo047 Entorno01
arborizagdo V049
Dom1.ci11(:s particulares permanentes cedidos — Nao existe Condigdes de infraestrutura indicam as condi¢des ambientais a quais a populagdo esté inserida.
arborizagdo Auséncia de arborizagdo pode apresentar condi¢des de ilha de calor mais intensa.
Domicilios particulares permanentes proprios - Existe lixo A existéncia de lixo acumulado nos logradouros pode indicar baixa atuagdo de servigos publicos e
Estrutura urbana .
acumulado nos logradouros VOS6 elemento de vulnerabilidade.
. Domicilios particulares permanentes alugados - Existe lixo Distancia de unidades de saude podem indicar boas ou mas condigdes de acesso a atendimentos
EU2 | Lixo acumulado nos logradouros V058 Entorno01 o . ~ <
acumulado nos logradouros V060 primarios, fato importante na preven¢ao de agravos a saude.
Domicilios particulares permanentes cedidos - Existe lixo
acumulado nos logradouros
EU3 Meédia da distancia euclidiana do setor com | Distancia euclidiana média da UBS de atendimento de cada Calculado via

sua Unidade Basica de Saude de referéncia

setor*

geoprocessamento

* Varidvel multiplicada por (-1), pois quanto maior o valor da distancia pior € o acesso

Fonte: Adaptado pelo autor de Cutter; Boruff; Shirley (2001); IPEA (2017); Teobaldo Neto (2019), Moreira (2021).



90

Destaca-se que outras varidveis e categorias sdo de suma importancia, porém, para este
recorte temporal, ndo atingiram a quantidade minima de dados para a aplicagdo da analise
fatorial. Assim, o banco de dados selecionado foi composto por 8 categorias, 15 variaveis,
tamanho amostral de 2.217 registros e representava 204 setores censitarios urbanos ou de
aglomerados urbanos proximos. Foram retirados os setores censitarios classificados como 8 -
Zona rural, exclusive aglomerado rural, e 5 - Aglomerado rural isolado — povoado, bem como
aqueles que ndo apresentavam registros da variavel (setores muito pequenos).

A primeira a¢do se deu na normalizacdo dos registros de cada variavel, para maior
uniformidade nas comparagdes. Para tanto, calculou-se a propor¢do de cada variavel pelo seu
total, ou seja, variaveis individualizadas de domicilios dividida pelo total dos domicilios de
cada setor.

Posteriormente, foi preciso checar a adequabilidade do banco de dados para a realizagao
da andlise fatorial. Pestana e Gagueiro (2014) e Matos e Rodrigues (2019), indicam a
correlacdo, o Teste de Esfericidade de Bartlett e o Teste de Kaiser-Meyer-Olkim (KMO), como
ferramentas de adequacao.

Field ef al. (2012), sugerem que os dados devem apresentar, geralmente, correlacdes
superiores a 0,3; caso contrario, ela se torna uma candidata a exclusdo. O mesmo ocorre com
variaveis que apresentem correlagdes muito altas com outras varidveis — multicolinearidade (>
0,8), pois, nesses casos, as variacoes entre elas se ddo nas mesmas condi¢des; logo, uma ¢
competentemente capaz de representar a outra.

No entanto, ainda € preciso testar se existe uma situagdo de completa independéncia
entre as variaveis, o que lhe atribuiria a caracteristica de matriz de identidade (Matos;
Rodrigues, 2019). Assim, aplica-se o Teste de Esfericidade de Bartlett que, ao apresentar
coeficiente com significancia estatistica (p <0,05), indica a possibilidade de algumas variaveis
se correlacionarem.

A ultima acdo nessa primeira etapa de conferéncia da adequabilidade da amostra ¢ a
aplicacdo do Teste de Kaiser-Meyer-Olkim (KMO), que retorna um valor entre O e 1, indicando
a adequacdo dos dados para a andlise fatorial. Segundo Hair et al. (2005) e Kaiser (1974), o
valor minimo aceitavel para adequabilidade ¢ 0,5. No entanto, Matos e Rodrigues (2019) e
Pestana e Gagueiro (2014) recomendam que valores iguais ou superiores a 0,7 sdo mais
adequados para garantir a qualidade da analise.

Dessa forma, com base nesses parametros, verificou-se a necessidade da retirada das
seguintes variaveis: H1, H2, H3, H4 (Condi¢des de moradia); EU1, EU2 e EU3 (Estrutura

urbana); FE2 (Faixa Etaria) e MR (Género), pois apresentavam baixas interagdes mutuas e
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pouca representatividade. Ainda nesta etapa, constatou-se que as variaveis Renda e Cor
apresentaram coeficiente de correlacdo igual a 0,9, indicando uma forte associagdo. Assim,
optou-se pela remog¢ao da variavel Cor, pois a Renda ja a representava adequadamente,
evidenciando que, na area de estudo, as menores rendas per capita estao fortemente associadas
a esse fator.

O novo conjunto de dados foi submetido a estas andlises novamente, apresentando
correlagdes significativas entre as variaveis, valor-p <0,001 no Teste de Esfericidade de Bartlett
e KMO igual a 0,76. O que indicou a possibilidade de se avangar na analise.

A segunda etapa consiste na extragdo dos fatores, ou seja, na definicdo de quantos
fatores representam e estruturam as variaveis. Matos e Rodrigues (2019), indicam utilizar o
critério de Kaiser para selecionar apenas os fatores com autovalor >1 e o diagrama de inclina¢ao
(scree plot) para interpretar o ponto de inflexdo e extracdo dos fatores. Assim obteve-se a
retengdo de 2 fatores.

Com o estabelecimento dos dois fatores como representativos do banco de dados, foi
necessario decidir o tipo de rotacdo que seria aplicada na AF. Figueiredo Filho e Silva Junior
(2010, p. 169) afirmam que o “objetivo da rota¢do dos fatores ¢ tornar o resultado empirico
encontrado mais facilmente interpretavel, conservando suas propriedades estatisticas”. Com
base nos estudos de Cutter (2003), Teobaldo Neto (2019), Moreira (2021), dentre outros, optou-
se pela Varimax, a mais utilizada nas pesquisas sobre vulnerabilidade social.

A aplicagdo da rotagdo resulta na matriz de comunialidade que indica a propor¢ao da
variancia de cada variavel explicada pelos fatores em valores de 0 (sem explicacdo da variincia)
a 1 (maxima explica¢do) (Pestana; Gagueiro, 2014; Teobaldo Neto, 2019). Logo, quanto maior
a comunialidade, maior ¢ a indicagdo de que as variaveis apresentam correlagdes lineares e sao
condizentes com a AF (Figueiredo Filho; Silva Junior, 2010). O limiar de comunialidade aqui
adotado foi o mesmo de Teobaldo Neto (2019), 0,7, o que garante certa robustez ao indice
gerado.

Posteriormente, deve-se verificar se uma variavel contribui com elevada carga fatorial
em mais de um fator, com o intuito de se evitar a indeterminac¢do da relagdo das variaveis com
os fatores (Figueiredo Filho; Silva Junior, 2010). Assim, deve-se analisar a matriz nao
rotacionada.

Observando todos os parametros citados acima, a analise fatorial indicou que a
vulnerabilidade social em Sinop se caracteriza por trés variaveis principais (Renda, Faixa etaria
abaixo ou igual a 12 anos e Pessoas com 7 anos ou mais ndo alfabetizadas), que interagem em

fator tinico, aqui nomeado de socioecondmico.
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As varidveis citadas apresentaram consideraveis coeficientes de correlagdo,
significancia estatistica no Teste de Bartlett e KMO de 0,7 (consideravel). O fator unificado
representa 76% da variancia dos dados, indicando boa representatividade e a limitagdo da
analise.

Com a repeticdo dos passos anteriores € a opgdo pelo fator unificado, aplicou-se a
Equacao 8, utilizando os scores (pesos) gerados na etapa anterior para cada setor censitario, a

fim de se obter o Indice de Vulnerabilidade Social.

Zi=Xi-X/DP
IVii=(Z1-S1) + (Z2-S2)+(Z3-S3)+...+(Zn*Sn) (8)
Sendo:

[Vr1 = Indice de Vulnerabilidade Social

Zi = Variavel padronizada (Z-score de cada variavel usada na andlise)

Si = Score do fator correspondente a cada varidvel (carga fatorial)

X = M¢édia da variavel

DP = Desvio padrao da variavel

n = Numero total de varidveis utilizadas

A aplicagdo da equagdo permitiu a gera¢do do indice para cada setor com valores no
intervalo de -1,4 a 2,3 e foi posteriormente exportada em formato de tabela para prosseguir com
a representagdo espacial. Informa-se que as etapas descritas até aqui ocorreram no software de
uso livre R.

Com auxilio do sofiware ArcMap®, procedeu-se a espacializagdo dos indices de cada
setor censitario. Para a representacdo grafica, aplicou-se a técnica das quebras naturais (natural
breaks) para o agrupamento dos valores em classes homogéneas, sendo elas: muito baixa, baixa,
intermediaria, alta ¢ muito alta vulnerabilidade.

Para a geracdo dos indices de interacdo entre as dimensoes sociais, ilha de calor, material
particulado e hospitalizagdes por doencas respiratorias, primeiramente, normalizou-se 0s
valores para que estivessem distribuidos na escala de -1 (para auséncia do fendmeno) a 3 (maior
ocorréncia do fendmeno). Posteriormente, realizou-se a soma aritmética de cada dimensao com

o IVS e aplicou-se as quebras naturais para a composi¢ao das classes.
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4. OS ASPECTOS SOCIAIS E GEOAMBIENTAIS DE SINOP

Compreender o processo de formag¢do e manifestacdo das atividades humanas na
producdo dos espagos urbanos e rurais, e suas paisagens, faz-se fundamental, pois, no ambito
das ilhas de calor urbanas, as alteracdes fisicas na superficie culminam em interagdes
diferenciadas com a energia solar ¢ se manifestam em observagdes também dispares. Tal
relagdo assimétrica, potencialmente, culmina em diferengas térmicas no intraurbano em relagao
as areas vegetadas e/ou rurais, se configurando como um problema a saude e ao conforto dos
residentes destas areas que, dadas as suas condi¢des socioecondmicas, o enfrentardo de maneira
desigual, como apontado por Sant’Anna Neto (2011).

No entanto, ao adotar a perspectiva da identificagdo das vulnerabilidades e dos possiveis
determinantes dos estados de saude (MSSS, 2010), da inter-relacao ilha de calor-MP1o-doencas
respiratdrias, necessario se faz aprofundar e compreender as estruturas econdmicas, sociais
de infraestrutura urbana sob as quais a populagdo da area de estudo estd sujeita e a compde.
Dado que o meio ndo € apenas fruto das relagdes sociais, mas também sobre elas estabelece
relacdes de influéncia direta e indireta.

Assim, este item se constréi como uma contextualizagdo necessaria da area de estudo,
que pretende superar a mera descricdo dos aspectos de Sinop, mas que apresenta uma
perspectiva dos movimentos econdmicos € sociais que permitiram, e ainda permitem, a
estruturacao da cidade, e das paisagens urbanas e rurais, como observada no recorte temporal
deste trabalho. Apresenta-se também os aspectos ambientais que justificam a acelerada
transformagdo da paisagem original e a sua sazonalidade, bem como sao influenciados pela
ciclicidade dos estados atmosféricos.

Por fim, retrata-se o perfil horizontal e vertical dos individuos que compdem e interagem
com as formas urbanas, os ciclos produtivos, os sistemas atmosféricos, e neles exercem
influéncia e sdo influenciados, na mutualidade do processo. Elementos estes que contribuirdo

com os resultados esperados/observados.

4.1 A transformacio do ambiente natural e as formas urbanas: 49 anos de consolidacao
de Sinop

O processo de formacdo e consolidacdo de Sinop ¢ fruto de estratégias politicas e
econdmicas que caracterizaram a historia brasileira da década de 1970, sob a qual regia o
discurso da “integracdo” da Amazdnia. De acordo com Becker (2001), a escolha da Amazodnia

como ponto de reocupagao se deu por trés motivos principais, (1) como uma alternativa as
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tensdes sociais oriundas da “moderniza¢ao” da agricultura do Nordeste e Sudeste; como forma
de se evitar o desenvolvimento de focos revolucionarios contrarios ao governo militar; e (iii)
como forma de se reposicionar nas questdes geopoliticas sul-americanas, bem como dificultar
uma possivel atuagdo de interesses estrangeiros na localidade.

A execucdo deste projeto de “integracdo” se deu em trés frentes principais: a
implantacdo de redes de integracdo espacial, os subsidios aos fluxos de capital e a indugado de
fluxos migratorios, e a superposi¢do de territorios federais sobre os estaduais (Becker, 2001).
Exemplos da atuag¢ao do Estado dentro dos eixos mencionados anteriormente foram observados
por meio de aparatos como: (a) o Programa de Integracdo Nacional (PIN), que estabelecia a
construc¢ao de rodovias como a Transamazdnica (BR-230) e a Cuiaba-Santarém (BR-163), bem
como a reserva de at¢ 10km de terra, em ambas as margens das novas rodovias, para a
colonizacdo e reforma agréaria (Brasil, 1970); (b) os mecanismos fiscais e crediticios que
visavam subsidiar os fluxos de capital para a regido, tendo como destaque o Banco da Amazonia
S. A. (Basa) (Becker, 2001; Souza 2006); (c) os incentivos fiscais para projetos de colonizagao,
que no Estado de Mato Grosso possibilitaram o surgimento de cidades como Sinop, Lucas do
Rio Verde e Sorriso (Moura, 2015; Romancini; Martins, 2007); (d) a inser¢do de projetos
complementares ao PIN, como o Programa de Redistribuicdo de Terras e de Estimulo a
Agroindustria do Norte e Nordeste (PROTERRA), que visava facilitar o acesso a terra, melhoria
nas condi¢des de emprego € mao de obra e o fomento a agroindustria nos territorios sob o
planejamento regional das Superintendéncias de Desenvolvimento da Amazonia e do Nordeste
(SUDAM e SUDENE) (Brasil, 1971).

Foi neste contexto de reocupacdo e “integracdo” da Amazdnia, e ampliacdo e
modernizagao agricola, amparada pela atuagdo do Estado e vinculada ao capital privado, que a
Sociedade Imobilidria Noroeste do Parana (Grupo SINOP S. A.) adquiriu uma area com cerca
de 645.000 ha, em 1971, a qual foi denominada de Gleba Celeste. De acordo com Oliveira
(1988), o interesse da empresa na “conquista da Amazdnia” se dava na possibilidade do
reinvestimento do capital comercial que havia atuado na fronteira agricola cafeeira do Parana,
vendo novas oportunidades na nova fronteira agricola que se despontava naquela década
(1970).

O projeto Gleba Celeste previa a criacao de quatro ntcleos urbanos (Vera, Sinop, Santa
Carmen e Claudia) e cinco areas rurais que se articulavam por meio de pontos de convergéncias
de servigos (Oliveira, 1988). Incialmente, Vera estaria as margens da BR-163 o que acabou

sendo alterado, tendo entdo Sinop sido beneficiada pela infraestrutura, o que alterou o polo de
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desenvolvimento da Gleba Celeste, dada a localizagdo privilegiada e servindo de base para a
instalacdo econdmica dos demais ntcleos urbanos (Souza, 2006).

Como o planejamento de reocupacao e desenvolvimento de atividades econdmicas
ligadas ao setor agricola para a Gleba Celeste, foram baseadas nas experiéncias do Grupo
SINOP no Parand, sendo também o local de origem da maior parte dos migrantes, a implantagao
dos nucleos urbanos ocorria em conjunto com a proposi¢ao de lavouras de café. Tal fato,
segundo Teixeira (2006), ndo encontrou os mesmos rendimentos dos projetos sulistas,
sobretudo ao utilizar técnicas de cultivos nao condizentes com a nova area, bem como pelas
condi¢des climaticas dispares das vivenciadas na outra localidade, o que afetou a qualidade dos
produtos e gerou grandes prejuizos.

Outras experiéncias foram realizadas, com foco no algodao, milho e arroz, sendo este
ultimo o mais rentdvel, sem, contudo, garantir grandes lucros aos pequenos produtores,
sobretudo pela politica de compra a prego abaixo do mercado da Companhia Brasileira de
Armazenamento (CIBRAZEM) (Oliveira, 1988). O insucesso destas culturas estava assentado,
principalmente, em 3 pilares: (1) a utilizacao de modos e técnicas produtivas destoantes com as
caracteristicas pedologicas da 4rea (solos lixiviados, com necessidade de correcdo por
calagem); (2) a utilizagdo de espécies pouco adaptadas a realidade climatica da area; e (3) o
desconhecimento do clima da regido (estiagem alongadas e concentragdo de precipitagdo) no
planejamento das atividades agricolas e urbanas. De acordo com Teixeira (2006), tais fatores
associados com as doencas tropicas e parca infraestrutura presente, culminou no abandono da
area por diversos migrantes, sendo prejudicial aos planos de “reocupacao”.

Com vistas diminuir a evasdo da area pelos compradores da terra, teve-se a implantagao
de um complexo agroindustrial para a producdo de alcool, tendo como matéria-prima a
mandioca, originando a SINOP Agroquimica S. A. No entanto, o primeiro ano de produ¢ao nao
superou 10% da capacidade da usina, o que aliado a elevada necessidade de mao de obra no
cultivo, uma vez que a mecanizagao nao era viavel; a perda de qualidade da producao no periodo
chuvoso; as péssimas condi¢des de transporte dos cultivados, que acarretavam prejuizos apenas
aos agricultores; a necessidade do pousio da terra e a colheita bienal, motivaram o abandono do
plantio de mandioca para esta finalidade e o insucesso desta atividade econdmica (Oliveira,
1988).

Os primeiros passos para a consolidagao da atividade agricola como modelo produtivo
e econdmico da area foi dado em 1984, quando as lavouras de soja das cidades circunvizinhas
apresentaram sucesso, dado a facil mecanizacdo da atividade, possibilitada pelo relevo

aplainado da regido e a implementagdo de tecnologia para o cultivo de oleaginosas para os
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climas tropicais da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias - Soja (EMBRAPA Soja).
Tal fato, se torna relevante, sobretudo a partir de 1998, com a crise de liquidez fiscal do governo
de Fernando Henrique Cardoso, que relanca a estratégia do governo militar de priorizagao da
pauta exportadora, sobretudo dos géneros agricolas, para o controle do déficit comercial e a
geracdo de divisas (Delgado, 2012).

Diante deste contexto, principalmente no que diz respeito a retomada da exportagdo de
géneros agricolas, tem-se a consolidacao e difusao do agronegocio na Pré-Amazodnia, sobretudo
ao encontrar “[...] um comércio mundial muito receptivo na década de 2000, para meia duzia
de commodities em rapida expansdo nos ramos de feedgrains (soja e milho), agticar-alcool [...]”
(Delgado, 2012, p.19). Este cendrio pode ser observado em Sinop a partir da organizagdo e
forma da malha urbana, da sazonalidade das paisagens rurais e dos indicadores de plantio e
colheita, que apontam a massiva atuacdo das atividades agricolas no cotidiano e no setor

econdmico.

4.1.1 A organizacio, a forma e as paisagens urbanas e rurais de Sinop

Os fatos narrados anteriormente se configuram como a primeira justificativa da
organizagao territorial e econdmica da area de estudo, sobretudo no que diz respeito a presenga
de formas urbanas destinadas ao suporte e atendimento das necessidades das atividades
econdmicas desenvolvidas, bem como do entendimento das condigdes do entorno rural. No
entanto, necessario se faz o aprofundamento para o intraurbano, no qual as agdes citadas
anteriormente se juntam a um planejamento prévio e a execugdo com base nas relagdes sociais
cotidianas.

O planejamento de Sinop se deu em um plano urbanistico funcional, isto €, pautado na
especializacao dos espagos da cidade, tendo entao areas residenciais, comerciais, industriais, de
servicos comuns e areas protegidas (vegetacao), sendo implementado em etapas graduais. Tais
espacos foram organizados em um padrdo cartesiano de arruamentos e avenidas que os
conectam(riam), remontando a certos aspectos empregados na constru¢do de Brasilia.

Oliveira (1988) aponta que o papel da colonizadora Sinop, ndo ficou apenas na
documentacdo e planejamento da cidade, mas também na orientacdo e alocacdo dos
compradores, mesmo apds a emancipacgao politica-administrativa da cidade em 1979. Deste
modo, a autora descreve que para consolida¢do do nucleo urbano, os agricultores que adquiriam
um lote rural, recebiam um lote urbano, no qual tinham 90 dias para construir uma edificagao,

tendo-se entdo a ocupacao do que hoje € o centro da cidade, o que mantinha as areas periféricas



97

como estoque de terras a serem comercializadas, bem como orientava a densificacdo da area
urbana.

A alocacao dos migrantes pela empresa também seguia uma estrutura hierarquica social
que se reflete nas caracteristicas construtivas e paisagisticas da cidade, na qual os lotes de areas
do Setor Comercial, Residencial Sul, Residencial Norte e Industrial, que eram consideradas
como areas nobres, eram evitados de serem comercializados aos trabalhadores bragais
(Oliveira, 1988). Esta parcela da populagao era, segundo Oliveira (1988), direcionada ao Bairro
Operario que dispunha da comercializagdo de lotes a valores abaixo do mercado e com um
codigo construtivo diferente das outras areas ja ocupadas, isto €, os espacgos da cidade eram
designados de acordo com a classe social € a ocupagdo socioprofissional, o que se caracteriza
como a base para o movimento de segregacdo socioespacial (Sposito, 1996; Castells, 2000).

Este fato explica a presenga de caracteristicas diferentes em bairros que partilham do
mesmo periodo de ocupagdo, como o Residencial Norte e o Jardim Primavera (antigo Bairro
Operario), sobretudo no que diz respeito a estruturagao das residéncias, o tamanho dos lotes, o
grau de impermeabilizacdo, dentre outros elementos que configuram paisagens urbanas
distintas que influenciam e sdo influenciadas de formas também distintas. Assim, entendendo
que os movimentos de expansao e consolidagdo do espaco urbano deixam marcas nas paisagens
socialmente produzidas e sua posterior relagdo com os elementos climdticos, apresenta-se a
Figura 12 que versa sobre a expansao territorial urbana de Sinop e as principais caracteristicas

deste processo.



Figura 12 — Expansdo territorial urbana de Sinop: eixos e caracteristicas do processo
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Periodo

Caracteristicas do processo de expansio

Até 1984

Consolidacao das areas inicialmente ocupadas no processo de abertura e alocagao orientada
pela colonizadora, principalmente nos setores Comercial, Residencial (Norte e Sul) e
Jardim Botanico. Na atualidade, estes locais se caracterizam por elevadas densidades
construtivas e pouco ou nenhum lote vazio. Destaca-se para o fato de que, neste periodo,
os bairros ocupados se encontram proximos a BR-163 o que se associa com o processo de
formagdo pautado na importancia desta infraestrutura.

1984-1989

O eixo de expansdo avanga para o Oeste a partir de bairros ja existentes, tendo-se a origem
de bairros como Jardim Paraiso, Residencial Vitoria Régia, Jardim Europa, Jardim das
Palmeiras e Jardim Imperial. Nota-se que a ocupagdo urbana extrapola a area inicialmente
planejada, mesmo que predominassem os lotes vazios.

De acordo com Alves e Bampi (2020), parte deste processo na década de 1980 esteve
atrelado com a implantag¢do da Sinop Agroquimica S. A., que ndo s6 forneceu a estrutura
industrial, mas também possibilitou a presenca de residéncias destinadas aos trabalhadores
da empresa, como operarios, engenheiros e setor administrativo.

1989-1994

As areas ocupadas neste periodo se deram somente nos locais ja planejados pela
colonizadora, sendo a expansdo, para o oeste, do Setor Comercial e Industrial e fundagao
de bairros na porcao norte (Parque das Araras) e sul (Jardim Jacarandds).

1994-1999

Para este periodo de meados e fim da década de 1990, observa-se um outro eixo de
expansao pouco verificado nos periodos anteriores, sendo no sentido sul. Tal movimento
indica a consolidagdo de bairros existentes, bem como o surgimento de novos,
principalmente fora do plano original. Faz-se importante destacar que durante a década de
1990, sobretudo a partir de 1994, houve a crescente ocupacao proximas das areas rurais
que tinham por finalidade receber os migrantes procedentes do fim da exploracao mineral
e de cidades vizinhas, concedendo a Sinop a valorizacdo das terras urbanas e rurais, e a
tornando um mercado rentavel para além da colonizadora (Alves; Bampi, 2020).

1999-2004

2004-2009

Quando comparados com os demais periodos, pouco se observa a expansao urbana nestes
10 anos (1999-2009), tendo-se, prioritariamente, a consolidacdo de bairros ja existentes e
o final da ocupagdo dos lotes estabelecidos no plano da colonizadora, como o Jardim
Maringa (proximo ao centro da cidade). Destaca-se também para este periodo a construgao
o campus da Universidade Federal de Mato Grosso, sendo o tltimo ponto construido no
eixo Leste (neste recorte temporal) e uma forma de valorizar e estimular o mercado de
terras urbanas.

2009- 2022

Este tltimo periodo se caracteriza pela inser¢do de novos agentes na producgado do espago e
em uma outra logica que até entdo ndo se encontrava na cidade. Trata-se da expansdo
territorial urbana por meio de espagos residenciais abertos e fechados, de interesse social a
de alto padrao econdmico, financiados por empresas privadas e agdes do governo federal e
estadual, respectivamente por meio dos programas Minha Casa Minha Vida e Meu
Lar/Casa Facil. Na espacializacdo destes espagos residenciais, nota-se que os de elevado
padrdo econdmico se concentram, principalmente, no eixo de expansao Oeste, tendo como
representantes o Aquarela das Artes, Carpe Diem, Riviera Suiga, dentre outros; por outro
lado, os espacos de padrao econdmico e de interesse social se distribuem nos eixos Sudeste,
Noroeste e Norte, destacando-se os residenciais Reserva Celeste I e II, Daury Riva e
Chacara. Assim, nota-se que os eixos de expansao sdo espacializados a certas parcelas da
populacdo, o que culminara em formas urbanas dispares. Por fim, aponta-se que, o eixo
Leste, que se mostra menos dindmico que os demais, se utiliza de estratégias de ocupacao
como institui¢des de ensino superior, servigos publicos e recentemente, pelo Shopping da
cidade.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em: Oliveira (1988); Souza (2006); Alves e Bampi (2020).
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A Figura 12 possibilita identificar que o processo da expansdo territorial urbana de
Sinop se deu/d4 de forma dindmica, na qual os ciclos de 5 anos apresentam transformacodes
profundas no tecido urbano e que vai se consolidando em consonancia com novos processos de
producao do espaco. Salienta-se que, os novos empreendimentos, sobretudo os do eixo Oeste,
demonstram que o mercado de terras urbanas em Sinop apresenta alta rentabilidade, pois, tais
espacos residenciais avangam sobre as antigas areas de cultivo, o que denota a capacidade de
maiores rendimentos frente a antiga ocupagao da terra.

Diante destes aspectos, afirma-se que estes justificam a presenca do plano urbano,
prioritariamente, horizontalizado, uma vez que ainda ha grandes areas a se integrarem no
mercado imobilidrio urbano. Sendo também base para compreender o contexto de estruturacao
das paisagens da area estudo que interagem com os elementos ambientais — como a radiagdo
solar — e expressam alteracdes nos mecanismos fisicos mediante as suas caracteristicas.

Ao partir desta relagdo paisagem-clima local, tem-se a relevancia das Local Climate
Zones (LCZ) de Stewart (2011) que n3o somente se propdem em classificar as paisagens
urbanas e rurais, mas também em agrupar as caracteristicas que afetam a estrutura do clima
local entendendo-as como “regides de cobertura de superficie uniforme, material e atividade
humana que se estendem por centenas de metros a varios quildometros no plano horizontal”
(Stewart; Oke, 2012, 1884) e que se relacionam com fendmenos com as ilhas de calor. A
primeira iniciativa de mapeamento das LCZs em Sinop se deu em Aratjo (2021) que identificou
quatro classes e uma subclasse associadas as areas construidas (LCZs 3, 3, 6, 8 € 9), quatro
classes referentes a cobertura da terra (LCZs A, B, D e F) e uma subclasse que representa a
sazonalidade das areas cultivaveis do entorno da malha urbana (LCZ D).

Assim, apresenta-se a atualizacdo da proposta mencionada anteriormente por meio da
Figura 13, bem como o Quadro 12 que contém as especificacdes técnicas que justificam a
atribui¢do das classes para cada paisagem observada. De maneira geral, a Figura 13 permite
estabelecer uma relagdo com a Figura 13, sobretudo ao se focalizar na distribui¢do das LCZs 3
e 3g em areas centrais (principalmente de uso comercial) e na por¢cdo Norte da malha urbana,
se associando com espacos residenciais de interesse social e localidades que foram destinadas
para os trabalhadores bragais no inicio da reocupagdo da area, assim como a LCZ 8 se centraliza
no eixo da BR-163, mediante a facilidade de logistica no escoamento e acesso a servigos para
o agronegocio. No entanto, percebe-se que a classe urbana predominante ¢ LCZ 6,
principalmente na por¢ao Sul da malha urbana e no eixo de expansdo Oeste, o que ndo s6 indica
um outro padrdo construtivo em relagdo a por¢do Norte, mas também a constante consolidagao

da cidade.



Figura 13 — As Local Climate Zones de Sinop
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Quadro 12 - Padrio de identificacdo, gabarito dos elementos, caracteristicas fisicas e propriedades construtivas e termais das LCZs identificadas em Sinop
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AMOSTRA LCZ GABARITO DOS ELEMENTOS FICHA TECNICA AMOSTRA LCZ GABARITO DOS ELEMENTOS FICHA TECNICA

DEFINICAO: DEFINICAO:
Forma: Edificios inferiores a 3 pavimentos, com predominio de Forma: Grandes areas permedveis com construgdes espagadas e
materiais pesados (cimento, pedra, tijolo) e telhados ceramicos, presenca de vegetagdo rasteira e/ou arborea. Edificacdes
fibrocimento e zinco. Densamente construida. Geralmente, inferiores a 3 pavimentos, com materiais leves ou pesados
apresenta cobertura da terra pavimentada, ocorrendo excecdes. (madeira, tijolo) e telhados de fibrocimento ou ceramico. Baixa
Pode apresentar vegetacdo arborea. Funcdo: Comercial e pavimentagdo. Funcfo: Residencial. Localizacdo: Distribuida,
residencial. Localizacido: Predominante na area central da cidade, principalmente, no espago rural e associada com as areas

- principalmente nos primeiros espagos ocupados na formagao da o planejadas para chacaras.

N cidade. N PROPRIEDADES:

8 PROPRIEDADES: 8 Altura da rugosidade superficial: baixa
Altura da rugosidade superficial: baixa Fluxo de trafego: baixo
Fluxo de trafego: alto Area construida: 9%
Area construida: De 50% a 61% Area permesavel: 87%
Area permeavel: De 7% a 17% Area impermeavel: 12%
Area impermeavel: De 83% a 93% Média da temperatura superficial maio: 26,5 °C
Média da temperatura superficial maio: 28,5 °C Média da temperatura superficial julho: 29,5 °C
Média da temperatura superficial julho: 29,6 °C Média da temperatura superficial setembro: 34,2 °C
Média da temperatura superficial setembro: 34,1 °C
DEFINICAO: DEFINICAO:
Forma: Densamente construida com presenca de edificios Forma: Area de grande permeabilidade e com adensamento de
inferiores a 3 pavimentos e predominio de materiais pesados vegetagdo arborea. Pode ou ndo apresentar vegetagao rasteira e/ou
(cimento, pedra, tijolo) e telhados ceramicos, fibrocimento e pequenas construgdes (infimas na somatoria da area). Fungao:
zinco. Apresenta cobertura da terra pavimentada e/ou permeavel Areas legais de preservagdo e recreacional. Localizacio:
(quintais e jardins), com vegetacdo arborea esparsa. Funcio: Distribuida em fragmentos no interurbano e rural, geralmente
Residencial. Localiza¢do: Predominante na porcdo Norte da associada a um curso hidrico.

@ malha urbana, muitas vezes associada a espagos residenciais de < PROPRIEDADES:

0 interesse social. (2 iale bai

N N Altura da rugosidade superficial: baixa

8 PROPRIEDADES: 8 Fluxo de trafego: nulo
Altura da rugosidade superficial: baixa Area construida: infima
Fluxo de trafego: médio Area permeavel: > 95%
Area construida: De 46% a 55,7% Area impermeavel: --
Area permesavel: De 18% a 36% Média da temperatura superficial maio: 23,4 °C
Area impermeavel: De 64% a 82% Média da temperatura superficial julho: 24,4 °C
Média da temperatura superficial maio: 28,7 °C Média da temperatura superficial setembro: 28 °C
Média da temperatura superficial julho: 30 °C
Média da temperatura superficial setembro: 34,5 °C
DEFINICAO: DEFINICAO:
Forma: Construcdes espagadas de média densidade construtiva. Forma: Area de grande permeabilidade dotada de pouca ou
Composta por edificios inferiores a 3 pavimentos, com materiais nenhuma cobertura, pode apresentar pequenas construgdes
pesados e telhados ceramicos. Apresenta areas permeaveis isoladas e arruamento, no entanto predomina o solo exposto.
(quintais, jardins, areas ndo construidas) e arvores dispersas. Funcao: Novos loteamentos e rural. Localizacao: Distribuida no
Fungao: Residencial. Localizagdo: Predominante na malha entorno da malha urbana, principalmente nos eixos de expansdo
urbana, principalmente associada com os eixos de expansdo urbana.

N urbana. < PROPRIEDADES:

@) PROPRIEDADES: @) Altura da rugosidade superficial: ---

~ Altura da rugosidade superficial: baixa - Fluxo de trafego: baixo
Fluxo de trafego: baixo Area construida: infima
Area construida: De 21% a 45% Area permeavel: > 95%
Area permeavel: De 44% a 62% Area impermeavel: --
Area impermeavel: De 38% a 56% Média da temperatura superficial maio: 30,7 °C
Média da temperatura superficial maio: 27,6 °C Média da temperatura superficial julho: 33,3 °C
Média da temperatura superficial julho: 29,7 °C Média da temperatura superficial setembro: 38,1 °C
Média da temperatura superficial setembro: 34,3 °C
DEFINICAO: DEFINICAO:
Forma: Construcdes alongadas em proximidade ou espagadas. Forma: Caracterizada pela sazonalidade da vegetagdo rasteira de
Construgdes inferiores a 3 pavimentos, com predominio de cultivos e de solo exposto do periodo de vazio sanitario. Pode
materiais construtivos pesados (tijolo, blocos, cimento) e telhados apresentar pequenas pavimentagcdes e construcdes isoladas,
em estruturas metalicas com folhas de zinco ou fibrocimento. predominando a permeabilidade. Funcfdo: Agricultura.
Fungao: Comercial e industrial. Localizagao: Distribuido Localiza¢do: Entorno rural da malha urbana e grande parte do
prioritariamente no eixo da BR-163m e em vias conectoras da municipio.

< malha urbana. a PROPRIEDADES:

@) PROPRIEDADES: CN) Altura da rugosidade superficial: ---

~ Altura da rugosidade superficial: baixa . Fluxo de trafego: baixo
Fluxo de trafego: médio ou alto Area construida: infima
Area construida: De 35% a 65% Area permeavel: > 95%
Area permeavel: De 22% a 54% Area impermeavel: --
Area impermeavel: De 46% a 78% Média da temperatura superficial maio: 24,7 °C
Média da temperatura superficial maio: 29,4 °C Média da temperatura superficial julho: 32,8 °C
Média da temperatura superficial julho: 30,9 °C Média da temperatura superficial setembro: 37,5 °C
Média da temperatura superficial setembro: 35,8 °C

Area permeavel (solo exposto ou graminea)

- Pavimentacao asfaltica

alcada pavimentada Cal¢cada permeavel

B

I
1854481
)
WY
WY

2
2

~: Vegetagio rasteira sazonal

Q/ egetacio arborea

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Araujo (2021). Imagens das amostras: Google Earth. Gabarito dos elementos: Elaborado pelo autor (2023). Médias de temperatura de superficie: Processamento da Banda 10 do Landsat 8 para os anos de 2017 a 2022.
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Para além de caracterizar as classes de LCZs identificadas para a area de estudo, o
Quadro 12 permite identificar aspectos que repercutirdo nas posteriores andlises, como por
exemplo, a proximidade da resposta térmica dos elementos da superficie para as LCZs 3, 3 e
6, que apresentam como diferencas somente a propor¢ao dos elementos que as compdem, uma
vez que estes sdo comuns a todas estas classes.

Por fim, ¢ possivel observar também que as caracteristicas térmicas das LCZs
apresentam diferencas no decorrer do processo de diminuicdo das chuvas (maio), estiagem
(julho) e retomada gradual da precipitagdo (setembro), indicando uma sazonalidade que se
associa com a cobertura do solo. Assim, necessario se faz compreender a sazonalidade climatica

e seus impactos nos elementos e nas paisagens de Sinop, como pretendido pelo subitem a seguir.

4.2 O relevo, o clima e a vegetacio: a ciclicidade dos aspectos geoambientais de Sinop

Como apresentado anteriormente, o processo de consolidacdo da agricultura e do
agronegocio em Sinop, remonta estratégias que visavam a geracao de divisas e o equilibrio da
balanga comercial por meio da produgdo e exportagdo de commodities. Tal feito se deu de forma
generalizada nos estados pertencentes ao Centro-Oeste, dado a fatores propicios para a
implementa¢do de processos agricolas gradualmente mecanizados e tecnoldgicos, nos quais
teve-se o aumento na produtividade em cada vez menos areas de plantio.

Um dos principais fatores que possibilitaram a implementagdo deste modo de producdo
agricola centra-se na facilidade do emprego de maquinas para o preparo, cultivo e colheita, que
deriva das condig¢des do relevo local e acelera todas as etapas das safras. No caso especifico de
Sinop, o municipio se encontra assentado sobre a unidade geomorfolégica do Planalto do
Parecis, o qual se caracteriza por uma certa homogeneidade da altimetria que varia de 350 a
400m, e apresenta formas tabulares dissecadas, topo aplainado, baixa declividade e densa rede
de drenagem (Brasil, 1980). Sendo tais caracteristicas também responsaveis e propicias para a
observag¢ao de Latossolos Vermelho-Amarelo Distroficos que favorecem o desenvolvimento de
plantas com sistemas radiculares profundos, no entanto necessitam de corre¢ao por calagem e,
geralmente, adigdao de nutrientes (SEMA, 2000; Santos; Zaroni; Almeida, 2021), acdes
amplamente utilizadas apos a aplicacao da tecnologia na agricultura.

No detalhamento da malha urbana, as caracteristicas apontadas anteriormente justificam
a valorizacdo da terra por meio de cultivos em areas que ainda ndo se integraram ao processo
de expansao territorial urbana, bem como esclarecem a presenga de diversos corpos hidricos de

primeira ordem que se encontram no intraurbano e compdem o sistema de drenagem local do
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Rio Teles Pires (a Oeste da malha da urbana). O plano urbano de Sinop se encontra em um
intervalo altimétrico de 360m a 370m, havendo um leve rebaixamento a Sudoeste da malha
urbana que se associa com o canal de drenagem (Figura 14). Tal caracteristica, proporciona na
area de estudo a capacidade de observar a influéncia das caracteristicas paisagisticas, fruto das
atividades humanas, nos elementos do clima local, uma vez que o relevo acidentado consegue

atenuar tais influéncias (Amorim, 2020).

Figura 14 - Hipsometria do recorte analitico da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Se por um lado a mecanizagdo dos processos agricolas foi facilitada pelo relevo, por
outro, os aspectos climatologicos, inicialmente, se configuraram como um obstaculo para o
desenvolvimento de tais atividades. Como retratado no subitem 3.1, os primeiros cultivos ndo
apresentaram a rentabilidade necessaria dado ao fato de que as espécies nao eram adaptadas as
condi¢des climaticas de Sinop, o que foi posteriormente superado com pesquisas continuas,
sobretudo pela Embrapa.

Diante deste aspecto e partindo do estudo de Dubreuil ef al. (2018), que se baseia na
classificagcdo climatica de Koppen para a defini¢ao dos tipos climaticos anuais (TCA) e sua
frequéncia, aponta-se que as caracteristicas climaticas de Sinop sdo predominantes do tipo Aw,
isto ¢, de clima quente com chuva de verado e estagao seca no inverno, tendo os maiores registros

de precipitacdo nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Com o intuito de aprofundar nas
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caracteristicas do clima por meio de seus elementos, apresenta-se a Figura 15 que contém em
representacdo grafica as Normais Climatologicas (1981-2010) de dados registrados da estacao

meteoroldgica convencional Gleba Celeste (83264).

Figura 15 - Climograma para a regido de Sinop com base nas Normais Climatologicas (1981-2010)
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Organizado pelo autor.

A Figura 15 permite a rapida observagao da divisdo mencionada na nomenclatura do
tipo climatico ao qual pertence a area de estudo. O periodo de estiagem que se inicia no més de
abril, tem seu 4pice em julho e se finaliza em setembro, ¢ caracterizado por: (I) médias da
temperatura maxima do ar entre 32,9 °C e 35,1 °C; (II) médias de temperatura minima do ar
entre 15,8 °C e 20,9 °C; (IIT) médias das temperaturas médias do ar entre 23,2 °C e 26 °C; e
(IV) total pluviométrico entre 2,8mm a 116, sendo os maiores valores associados na transi¢ao
chuvoso-estiagem no més de abril. De acordo com Sette (2005), tais caracteristicas sao
explicadas pela atuagdo dos sistemas atmosféricos predominantes neste periodo como a massa
tropical atlantica e continentalizada (mTa e mTac — Subsistema Atlantico e Continentalizado)
que sdo mais frequentes e garantem estabilidade atmosférica, principalmente, nos meses de
junho a setembro; a massa polar atlantica e continentalizada (mPa e mPt — Subsistema Polar

Atlantico e Continentalizado) e as instabilidades originadas pela atuacao dos sistemas frontais.
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O periodo chuvoso, iniciado em outubro e finalizado em margo, apresenta suas
caracteristicas com base em sistemas como a massa equatorial continental (mEc — Subsistema
Amazodnico), instabilidades tropicais (IT) e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
(SETTE, 2005), que resulta em totais pluviométricos mensais que variam de 183,5mm a 337m.
No que diz respeito as médias de temperatura, este periodo se caracteriza da seguinte forma: (i)
médias de temperatura maxima do ar de 31,8 © a 34,1 °C; (ii) médias de temperatura minima
em 21,3 °C; e (ii1) médias de temperatura média do ar entre 25,1 °C ¢ 26,2 °C.

Assim como os elementos climaticos apresentam uma sazonalidade bem demarcada, o
mesmo pode ser observado nas paisagens rurais € em certas paisagens urbanas de Sinop,
sobretudo quando relacionado aos periodos de estiagem e de precipitagdo. A Figura 16
apresenta a sazonalidade da vegetacdo em Sinop para os meses de abril e agosto de 1984 € 2022,

tendo as imagens em Falsa Cor para o destaque da vegetacdo e das areas abertas/construidas.

Figura 16 — Comparagao da vegetacdo em abril (transicdo para o periodo chuvoso) e agosto (periodo
de estiagem) de 1984 ¢ 2022, por meio da composigao Falsa Cor
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A Figura 16 permite uma importante observagdo acerca da sazonalidade da vegetacao
mencionada anteriormente, a de que tal mudancga ¢ fruto das atividades humanas, pois tendo o
ano de 1984 como base - quando ainda havia grandes areas da vegetacao natural - percebe-se
uma pequena mudanca na tonalidade da vegetacdo arborea entre abril e agosto, derivada das
condi¢des de estresse hidrico e da fenologia das plantas. Enquanto, somente em pequenas areas
abertas notava-se a mudanca radical de vegetagao rasteira para solo exposto.

Em contrapartida, ao focar tal anélise para o ano de 2022, verifica-se que o entorno rural
¢ o responsavel pelas alteragdes sazonais da paisagem, pois, como o cultivo de graos se associa
com as condi¢gdes climaticas da area, tem-se o rural dotado de vegetacdo rasteira
(principalmente de soja) no més de abril, enquanto em agosto h4 o predominio do solo exposto
com vegetacdo somente nas areas de prote¢do. Tal fato, reforca a capacidade das atividades
humanas em, muitas vezes, sobrepor os mecanismos naturais ¢ exemplifica uma forma de
materializa¢do das relagdes sociais para além dos espacos urbanos.

Destaca-se também que a Figura 16, possibilita a compreensao da forca e velocidade do
processo de producdo dos espagos urbano e rural de Sinop — que no intervalo de 38 anos ao
qual separa as imagens — possibilitou a verificagdo da sobreposi¢do da robusta vegetagao
arborea por materiais construtivos, pavimentagdes e exposi¢cao do solo para a producao agricola.
Neste contexto, aponta-se que, de acordo com Schwenk (2005) e pelas defini¢des dos dominios
morfoclimaticos de Ab’Séaber (2003), a vegetacao pretérita de Sinop € caracteristica do dominio
das florestas, sendo uma area de transi¢do entre a Floresta Amazonica e o Cerrado, o que
garantiu a atividade madeireira como primeira atividade econdmica da cidade e grande parte

dos materiais utilizados nas construgdes das primeiras edificagdes.

4.2.1 A ciclicidade da vegetacio e os impactos na estrutura térmica superficial

Como indicado no subitem anterior, sobretudo pela Figura 15, os aspectos paisagisticos
de Sinop podem apresentar alteragdes sazonais intensas ou moderadas, mediante a sua
localizagdo (urbano ou rural). Estas alteracdes, ao serem analisadas sob a perspectiva da
interagdo cobertura da terra-interacdo com a energia solar, se configuram como um dos fatores
que justificam a sazonalidade da espacializagdo da temperatura da superficie, bem como a
forma da ilha de calor superficial.

Outros elementos, como as condi¢des atmosféricas atuantes antes ¢ durante a tomada

das imagens bases para tais andlises, também exercem influéncias neste padrdo térmico e
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vegetacional, sendo necessaria a observagdo em periodos distintos para a indicacdo de um
padrdo, como apontado em Amorim (2020). Assim, visando demonstrar os impactos da
sazonalidade da vegetacdo na estrutura térmica superficial de Sinop, um primeiro passo para
compreender a dindmica das ilhas de calor da area, apresenta-se a Figura 17 que contém a
espacializacao das médias de temperatura de superficie, NDVI e intensidades da ICUsuperficie

para os meses de maio, julho e setembro, referentes aos anos de 2017 a 2022

Figura 17 — Caracterizacdo da sazonalidade por valores médios de temperatura de superficie,
NDVI e intensidade da ilha de calor superficial para maio, julho e setembro, referentes aos anos de
2017 a 2022
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A primeira andlise da Figura 17 demonstra, de forma visual, o apresentado em estudos
como de Rampazzo (2019), Amorim (2020), Teixeira € Amorim (2021), nos quais apontam a
intrinseca relagdo entre os valores de NDVI e a temperatura de superficie/ilha de calor de
superficie, sobretudo no entorno rural. Neste caso especifico, observa-se para o més de maio a
associagdo das maiores temperaturas do alvo (30,1 a 32 °C) e das maiores intensidades (> 3 °C)
para as areas intraurbanas, enquanto o entorno rural, neste momento ocupado em grande parte
por cultivos, exprime os menores valores em conjunto com a vegetacdo arborea.

A medida que a éarea cultivada é substituida pelo solo exposto do periodo de vazio
sanitario'”, nota-se alteracdes na distribui¢iio térmica da superficie e na espacializa¢do da ICU-
superficie, sendo elas a expansdo dos maiores valores de temperatura dos alvos para além dos
limites do intraurbano, isto €, a superficie urbana e rural atinge valores semelhantes, o que
possibilita também o registro das maiores diferengas térmicas para as areas cultivaveis.
Ressalta-se que os meses de julho e setembro, partilham de caracteristicas vegetacionais
semelhantes, como pode ser identificado na espacializagdo do NDVI, no entanto, o0 més de
setembro tende a apresentar temperaturas superficiais superiores ao constatado em julho, tendo
como possiveis justificativas, o maior periodo sem registro de precipitagdo de setembro e a
atuacdo de sistemas atmosféricos estaveis, com pouca influéncia dos sistemas frontais — tipicos
de julho e agosto.

Destaca-se também que as baixas intensidades encontradas na porcao central da malha
urbana para julho e setembro — cenario discrepante do observado em maio — ndo indicam que a
cidade registrou queda na sua temperatura de superficie, mas sim a caracteristica da capacidade
térmica do entorno rural, que predomina o solo exposto, de interagir rapidamente com a energia
solar, propiciando a maior temperatura para solos desnudos.

Com o intuito de aprofundar nas alteragdes sazonais da relagdo vegetacdo-campo
térmico superficial, ao nivel das caracteristicas paisagisticas, apresenta-se a Tabela 3 que
contém os valores médios de NDVI, temperatura de superficie e intensidade da I[CUsuperficie para
os meses de maio, julho e setembro (2017-2022). Na andlise prévia deste elemento grafico,
percebe-se que a vegetagdo arborea densa (LCZ A), tende a se manter estavel ao longo dos
meses, enquanto o intraurbano e o entorno rural experenciam sutis e profundas alteragdes,

respectivamente.

15 De acordo com a Portaria n® 306 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento/Secretaria de
Defesa Agropecuaria, de 13 de maio de 2021, Art. 6°, § 1°: “Entende-se por vazio sanitario o periodo definido e
continuo em que ndo se pode semear ou manter plantas vivas de uma espécie vegetal em uma determinada area,
com vistas a redugdo do inoculo de doengas ou populagdo de uma determinada praga.”
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Tabela 3 — Variacdo dos valores médios de NDVI, Temperatura de Superficie e Intensidade da
ICUsuperficie para maio, julho e setembro (2017-2022), com base nas caracteristicas das paisagens

NDVI Temperatura de Intensidade ICUsuperficie
superficie

LCZ | Maio | Julho | Setembro | Maio | Julho | Setembro | Maio | Julho | Setembro
3 0,1 0,1 0,1 28,5 | 29,6 34,1 3,7 1,8 1,4
3B 0,2 0,1 0,1 28,7 | 30,0 34,5 3,7 2,5 2,1
6 0,2 0,1 0,2 27,6 | 29,7 343 3,0 2,3 2,3
8 0,1 0,2 0,1 294 | 30,9 35,8 472 3,2 3,2
9 0,3 0,2 0,2 26,5 | 29,5 342 1,3 1,6 1,4
A 0.4 0.4 0.4 234 | 244 28,0 <0 <0 <0
Dr 0,4 0,2 0,2 247 | 32,8 37,5 0,48 4,0 4.7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao partir da Tabela 3 nota-se que, assim como a LCZ A (vegetagdo arborea densa), as
LCZs 3, 38, 6 ¢ 8 — respectivamente, areas densamente construidas e com vegetagao arborea
esparsa, areas com construcdes espacgadas, e grandes construgdes de baixa elevagdo - nao
expressam grandes variagcdes nos valores de NDVI, no entanto, suas respectivas temperaturas
superficiais se alteram a medida que se sai do periodo mais chuvoso (maio) para a estiagem e
transicao para o retorno das precipitacdes (julho e setembro). Necessario se faz destacar que
uma possivel justificativa para as temperaturas dos alvos semelhantes ou superiores das LCZs
3B e 6 em comparagdo com a LCZ 3, reside no fato destas apresentarem areas permeaveis que
passam a conter solo exposto, apresentando entdo mecanismo semelhante ao verificado na LCZ
Dr.

Os dados contidos na tabela anterior reafirmam, na perspectiva quantitativa, que as
intensidades espacializadas no intraurbano ndo derivam de um resfriamento dos materiais
urbanos — sobretudo pelo fato dos valores térmicos das LCZs 3, 35 e 6 estarem maiores no
decorrer dos meses — mas sim, do maior aquecimento do entorno rural que varia da média de
24,7 °C, em maio, para 37,5 °C, em setembro. Tal fato demonstra que o perfil classico de maior
aquecimento da malha urbana em detrimento do rural, para a ICUsuperficie, SOmMente ocorre no
periodo chuvoso, havendo uma modificagao da distribuigdo espacial em condic¢des de estiagem.

Destaca-se também que as LCZs 8 ¢ 9 completam o padrao espacial observado na Figura
17 ao apresentarem relativa homogeneizacao nos valores do indice de vegetacdao. No entanto,
tais pontos expressam variagdes térmicas mensais condizentes com as demais caracteristicas
urbanas que podem ser justificadas pela presenca de solo exposto e da vegetacdo espacada,
enquanto a vegetacao arborea densa apresenta homogeneidade no NDVI, nas intensidades e na

maior parte dos valores de temperatura de superficie.
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Assim, os elementos anteriormente discutidos indicam que o padrao de espacializagio
da ilha de calor superficial de Sinop segue o calendario agricola da area, bem como ¢
influenciada por elementos paisagisticos como o solo exposto e pelo regime de precipitacao da
regido, demonstrando a influéncia das atividades humanas no sistema ambiental, a ciclicidade
do processo e a mutualidade da intervencdo humana e ambiental. Ressalta-se que tais
caracteristicas se referem, neste momento, exclusivamente ao fenomeno resultante da interagao
dos materiais e coberturas superficiais com a energia solar e os sistemas atmosféricos, podendo
haver semelhancas e discrepancias quando analisada sob a perspectiva da ilha de calor
atmosférica.

Por fim, na sintese do apresentado no decorrer dos subitens 4.1 ¢ 4.2 e suas subdivisoes,
aponta-se que a origem e consolidacdo das paisagens urbanas e rurais de Sinop ndo sdo
justificadas somente pelas atividades e relagdes humanas, embora estes sejam os principais
agentes, mas também por condi¢des econdmicas e politicas, que em certas ocasides se adequam
para as condi¢des fisicas da area e em outras a superam por meio de técnicas e ferramentas.
Sendo tais movimentos, dotados do potencial de intervir nas estruturas fisicas do ambiente,
resultando em alteragdes nos elementos paisagisticos € no campo térmico da area. Logo, ao
pensar nessa correlagdo de forgas naturais-sociais no contexto da saude humana, necessario se
faz aprofundar nos aspectos dos individuos e da coletividade que compdem tais espacos, sendo

o intuito do subitem a seguir.

4.3 A espacializacdo do tecido social sinopense: as condicoes urbanas e o perfil da
populacao

Diante da perspectiva de que a satide se centra na inter-relacdo das caracteristicas
individuais e do meio de vida da populacao que produz e convive nas localidades, perpassando
por contextos generalistas associados aos aspectos politicos, econdmicos e governamentais
(MSSS, 2010), faz-se importante compreender tais elementos na escala local a fim de darem
suporte as analises vindouras, sobretudo quando pautadas na Geografia do Clima (Sant’Anna
Neto, 1998) e na perspectiva do risco e da vulnerabilidade social (Cutter, 2003).

Dessa forma, destaca-se inicialmente que a dimensdo socioecondmica aqui abordada se
baseia em dados do Censo Demografico 2010 (IBGE, 2011), podendo nao refletir plenamente
as condicdes do recorte temporal aqui abordado (2017 a 2023), principalmente por tais dados
demograficos serem representativos do periodo anterior a pratica da expansao territorial urbana

mediante a intensificagdo de espacgos residenciais abertos e fechados, de interesse social ou de



111

alto padrdo econdmico, presentes significativamente nas porgdes Oeste ¢ Nordeste da malha
urbana, que constitui a fase 2009-2022, como demonstrado na Figura 11. No entanto, faz-se
crucial indicar que certas estruturas sociais, como a econdmica, demandam maior tempo para
apresentarem alteracdes substanciais, sobretudo por necessitarem de condi¢des governamentais
e econdmicas locais para que manifestem grandes impactos.

De acordo com o IBGE (2011), a populagdo residente no municipio de Sinop era de
113.099 habitantes'®, sendo 82%, cerca de 93.753 de pessoas, concentradas nos espagos
urbanizados. Desse total populacional, 57.665 (51%) eram homens e 49% (55.534) mulheres,

com uma espacializagdo intraurbana bem demarcada como pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Distribuicao espacial de mulheres e homens proporcionalmente ao setor censitario,
independentemente da idade, com base no Censo 2010
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados do Censo 2010.

Como verificado na imagem anterior, para o recorte da pesquisa, as mulheres se
concentravam, prioritariamente, nos setores censitarios referentes a malha urbana consolidada
nas porcdes norte e sul, com taxa de frequéncia relativa superior a 50% do total do setor. Ja
para os setores vinculados com a expansdo urbana na por¢ao noroeste da cidade e entorno rural,
os residentes eram mulheres em cerca de 30 a 50% dos casos intra-setores. De maneira

complementar, a ocorréncia de homens era mais frequente no entorno rural, nos eixos de

16 Os resultados do Censo 2022 apontam que atualmente a populagio municipal se d4 em 196.312 habitantes.
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expansdo urbana e em dareas associadas com o Setor Industrial da cidade, o que pode ser
previamente relacionado com a ideia de residir préximos aos postos de trabalho, neste periodo
com foco em oficinas de méaquinas agricolas, transportadoras e a pequena atividade madeireira,
isto &, atividades de suporte a grande atividade econdmica da area de estudo.

No que diz respeito a faixa etaria dessa populagdo, observa-se na piramide etaria contida
na Figura 19 a predominancia de uma popula¢do jovem-adulta (de 15 a 44 anos), idades
geralmente ativas no mercado de trabalho. Observa-se, contudo, um estreitamento da populagao
a partir da faixa de 55 a 59 anos, que se torna ainda mais acentuado ap6s os 60 anos. Essa
distribuicdo etaria sugere dois cendrios significativos para a cidade: o primeiro, associado com
a presenca de jovens e adultos, que impulsionam o dinamismo urbano pautado nas
oportunidades de mercado de trabalho em ramos especificos e de qualifica¢do profissional,
caracteristicas que, posteriormente, a configuram como uma capital regional. O segundo
cenario aponta para uma possivel escassez de oportunidades para os maiores de 60 anos, tanto
em termos de acesso ao mercado de trabalho quanto no acesso aos servigos de saude e condigdes
de subsisténcia, o que poderia também refletir ndo apenas uma condicao de transi¢do familiar,
mas também o contexto de fundagdo recente de uma cidade movida pela logica do capital em

seus minimos detalhes, com inicio em 1974.

Figura 19 — Piramide etaria para Sinop, com base no Censo 2010
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Fonte: Adaptado de IBGE (2011).

Com o intuito de compreender como se da a distribui¢do etdria na perspectiva espacial,
apresenta-se a Figura 20 que contém a distribuicdo da faixa etaria proporcional para cada setor

valido. Ressalta-se que “Setores validos” sdo aqueles que apresentam as devidas informagdes
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sem a possibilidade de identificagdo individual ou quaisquer outras situagdes que comprometam
o individuo ou as informacdes prestadas (IBGE, 2011).

Ao partir da Figura 20 e das informagdes adicionais, nota-se que para os setores
representados, o total de criangas menores de 1 ano era de 1.694 individuos, com maiores
ocorréncias espaciais (até 5%) na area de expansao e na por¢ao noroeste da malha urbana, sendo
pouco expressivas nos setores centrais da cidade e em grande parte do entorno rural. Por sua
vez, a populagdo com idade de 1 a 9 anos se distribuiu uniformemente ao longo da malha
urbana, com excecao dos setores centrais, sendo presente entre 10 e 20% dentro de cada setor.

A faixa etdria entre 10 e 19 anos, que abarca a transi¢ao crianga-adolescéncia-jovens-
adultos, se mostrou homogénea em grande parte dos setores com frequéncia relativa intra-setor
variando entre 10 e 20%. Os setores associados com os bairros da por¢do noroeste e sua area
de expansao proxima e demais zonas de expansao, indicaram a forte presenca de pessoas nessa
faixa etaria, compondo de 20 a 30% de cada setor. Faz-se importante este destaque pois, areas
de expansdo, tendem a ndo oferecer a infraestrutura basica necessaria para essa faixa etaria,
como acesso facilitado ao lazer, a educacdo, mobilidade urbana e demais aspectos que
dificultam o exercicio da plena cidadania.

As faixas etarias de 20 a 39 anos e de 40 a 59 anos, comumente ativas no mercado de
trabalho, foram predominantes em toda a cidade. A faixa de 20 a 39 anos apresentou uma
distribuicao intra-setorial de 30 a 40% na maior parte da area urbana e nos arredores rurais.
Notavelmente, proporcdes superiores a 40% foram observadas no setor industrial proximo a
BR-163, bem como em areas de expansao ao noroeste e sul. Por sua vez, a faixa etdria de 40 a
59 anos concentrou-se principalmente na zona urbana consolidada e no entorno rural, com
distribuicao interna de 20 a 30%. As maiores concentragdes, entre 30 e 40%, situaram-se
proximas ao centro da cidade. Os setores ao entorno da malha urbana e da area de expansao
noroeste, eram compostos por essa faixa etdria entre 10 e 20%, sendo indicativa de que se
instalam proximos aos locais de melhor acesso a servigos e mobilidade urbana.

A penultima faixa etaria, de 60 a 79 anos, se fez mais presente em setores que
compreendiam os espagos urbanos consolidados por movimentos tipicos da fundagao até 1989
(conforme a Figura 11) e o entorno rural. Esse fato indica que tal parcela da populagdo, em sua
proporg¢ao especifica, pode ser a mesma que participou do processo de formacao de Sinop, por
isso integram, em grande parte, o niicleo urbano consolidado em detrimento das novas areas da
cidade. Tal logica espacial, também se ¢ observada para a Gltima faixa etaria, > 80 anos, que se
concentram, prioritariamente, nas primeiras quadras do projeto de ocupacdo inicial e proximos

as facilidades urbanas centrais.



Figura 20 — Distribui¢do da populagdo por faixa etaria proporcional a cada setor, com base em dados do Censo 2010
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Se por um lado a historicidade auxilia no entendimento da espacializa¢do da populagdo
pela faixa etaria, por outro nota-se a necessidade de um outro elemento que contribua para uma
maior compreensao da realidade espacial da cidade. Dessa forma, entendendo que no modo de
vida e de producdo capitalistas, a cidade se torna mercadoria, incluindo seu planejamento,
servigos e até mesmo as vivéncias sociais (Harvey, 2004; Lefebvre, 2006), acessa-la de maneira
facilitada se vincula ao seu papel nesse mecanismo, bem como do seu poder de consumo.
Assim, apresenta-se a espacializagdo da renda per capita para os domicilios particulares intra-
setores, considerando a sua proporg¢ao setorial (Figura 20). Justifica-se a adog¢ao da renda per
capita, pois considera a divisdo da renda domiciliar entre todos os moradores, sendo entdo uma
variavel qualitativa.

Na prévia andlise da Figura 21, constata-se que as trés classes de renda per capita com
maior frequéncia de ocorréncia sdo a de < 0,5, de 0,5 a 1 e de 1 a 2 salarios minimos (SM),
sendo possivel observar similaridades e particularidades na perspectiva espacial. A faixa de <
0,5 SM, se fez predominante na zona de expansdo noroeste da malha urbana com taxa de
composicdo intra-setorial de 20 a 40%, sendo replicada para alguns setores rurais ao leste e ao
norte. Nas areas centrais e condizentes com o Setor Residencial Sul, essa faixa de renda pouco
as caracterizam sendo observadas com indices inferiores a 5%.

A faixa de 0,5 a 1 SM apresentou maior repercussao espacial que a anterior, contudo,
sendo ainda prioritaria nas zonas de expansao noroeste, sul € oeste, com taxa de 20 a 40%.
Enquanto pouco incidiam sobre os setores do niicleo urbano consolidado. E preciso destacar
que a primazia dessas baixas classes de renda per capita no setor de expansao noroeste se faz
para os mesmos pontos nos quais se observam a predominancia de criangas (abaixo de 1 até 9
anos) e de jovens (10 a 19 anos), indicando potenciais areas de atengdo para o desenvolvimento
de politicas publicas voltadas para essa parcela da populagao.

Caracterizada como classe intermedidria, a faixa de 1 a 2 saldrios minimos per capita ¢
a que melhor abrange o recorte espacial aqui adotado, sendo assim representativa. No entanto,
destaca-se que sua maior expressao se dd nos bairros vinculados ao Setor Residencial Norte e
extremidades do Setor Residencial Sul, em uma espécie de espelhamento, com taxa de
incidéncia de 30 a 50%. Enquanto nos setores centrais, tal faixa se faz presente entre 10 e 30%
dos dados intra-setoriais. Destaca-se que essa faixa de renda se associa com a distribui¢do da
faixa etaria de 20 a 39 anos, reforcando o seu aspecto de inser¢ao e atividade no mercado de

trabalho.



Figura 21 — Distribuigdo espacial da renda per capita por domicilio particular mediante a sua proporg¢do setorial, com base em dados do Censo 2010
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As faixas de 2 a 3 SM e de 3 a 5 SM, apresentaram retragdo na abrangéncia espacial
desse aspecto da cidade, sendo concentradas de forma significativa nos setores condizentes com
a malha urbana consolidada e se distanciando das areas de expansao e de bairros populares do
Setor Residencial Norte. Tal caracteristica também pode ser verificada para as maiores rendas
per capitas, de 5 a 10 SM e > 10 SM, as quais se concentram nos setores centrais, sendo irrisorias
nas demais areas do intraurbano ou do rural proximo.

De maneira geral, os dados de renda per capita permitem visualizar que as areas centrais
e suas proximidades sdo os locais de maior concentragao de renda do que areas periféricas de
expansao urbana e até mesmo inseridas na malha urbana. O que se configura como um fato
representativo das cidades brasileiras, que culminam em paisagens urbanas diferentes, assim
como de formas desiguais de enfrentamento aos possiveis problemas da relacdo sociedade-

natureza.
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5 AILHA DE CALOR URBANA EM SINOP: caracterizacio, forma e sazonalidade

A ocorréncia e caracterizacdo do fendomeno da ilha de calor urbana deriva da interagao,
direta ou indireta, de fatores sociais, econdmicos e ambientais da localidade onde é observada,
como destacado por Monteiro (1976), Oke (1987), Amorim (2020), dentre outros. No que diz
respeito aos aspectos socioecondmicos, destaca-se a producao e organizacao da cidade e de suas
atividades econdmicas, mediadas pelas interagdes sociais € agentes econdmicos que culminam
na materializacdo do mosaico de caracteristicas construtivas e paisagisticas, entendida como a
morfologia urbana, dotada da potencialidade de alterar os mecanismos ambientais outrora
vigentes.

As condi¢gdes ambientais anteriormente mencionadas, podem ser exemplificadas pelas
caracteristicas do relevo (declividade e orientagdo das vertentes) sob o qual se assenta o sitio
urbano; a atuacdo ¢ ciclicidade dos sistemas atmosféricos, sobretudo associados com a
estabilidade atmosférica; e a sazonalidade dos elementos climaticos, com énfase na
sazonalidade e distribuicao da precipitagao (Amorim, 2020).

Ao partir dos aspectos exemplificados acima, compreende-se que, para fins analiticos
detalhados, a ilha de calor urbana pode ser analisada em 2 perspectivas principais, a temporal e
a espacial (Amorim, 2000). De acordo com Amorim (2000), a perspectiva temporal se associa
a um conjunto de registros historicos que possibilitam a identificagdo da interferéncia da
producdo da cidade nas caracteristicas do clima local, podendo ser aplicada por meio de analises
horarias/diarias. Tais analises, comumente, estdo associadas com os mecanismos de troca de
energia e a capacidade de armazenamento da energia solar pelos materiais construtivos dos
pontos de coleta e a disponibilidade da radiacdo solar didria — ou sazonais — vinculadas,
essencialmente, com a ciclicidade dos sistemas atmosféricos e elementos climaticos € a sua
influéncia na génese do fendmeno. J4 a perspectiva espacial, perpassa pela temporal — em maior
Oou menor grau — € se centra na participacao das caracteristicas construtivas e paisagisticas do
urbano na ocorréncia da ICU. Ressalta-se que esta subdivisdo se d& exclusivamente para
entender a ilha de calor em suas multiplas perspectivas, no entanto, todos os fatores sdo
responsaveis pelas caracteristicas do fendmeno.

Nesse sentido, aponta-se que os estudos sobre a ilha de calor atuante em Sinop, se
centraram, prioritariamente, na observacdo do fendmeno no seu aspecto espacial, sendo em
alguns casos associados com os aspectos temporais (horarios ou sazonais), como identificado
em Dubreuil et al. (2003), Dubreuil, Delahaye e Le Strat (2010) e Zavitoski (2018). Em sintese

os referidos estudos verificaram diferengas térmicas entre o urbano e rural na casa de 5 °C
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(22/06/2003 - entre as 21:53h e as 22:12h), 3 °C (entre as 22:22h e as 22:47h — 22/06/2003) e
3 °C (5:19%h e 6:15h —23/06/2003) em Dubreuil et al. (2003); 6 °C entre o centro da cidade e as
areas circundantes (entre as 22:11h e as 23:53h — 12/07/2009) em Dubreuil, Delahaye e Le Strat
(2010); e tendéncia de maior elevagao da temperatura do ar urbano no periodo de estiagem,;
arrefecimento da temperatura nas proximidades de vegetacdo e/ou corpos hidricos e maior
aquecimento na area central da cidade (Zavitoski, 2018).

Assim, com base no que foi apresentado e nos objetivos deste trabalho, o presente item
e suas subdivisdes visam aprofundar na analise da estrutura temporal e espacial da ilha de calor

urbana de Sinop, perpassando pela sua relagdo com os fatores ambientais e sociais da cidade.

5.1 A sazonalidade da ilha de calor urbana em Sinop

Como abordado no inicio deste item, a dindmica de troca de energia ¢ a capacidade
térmica dos materiais que constituem as paisagens urbanas, bem como as situacdes atmosféricas
de estabilidade, sao elementos basilares para ocorréncia de da ilha de calor (Gartland, 2010;
Oke et al., 2017). No entanto, a adicdo ou subtragdo de outros elementos, moldam as
caracteristicas do fendmeno ao longo do ano, como por exemplo a distribui¢do da precipitacao
e a ciclicidade dos sistemas atmosféricos. Com base nestes aspectos, o presente subitem visa
caracterizar a ICU atuante em Sinop na perspectiva temporal, perpassando pelos aspectos
horario e sazonal.

Primeiramente, apresenta-se a Figura 22 que contém a espacializacao grafica das médias
horéria da intensidade da ilha de calor, com base em Ferndndez Garcia (1996), ao logo dos
meses do ano. Aponta-se que os valores ali representados sdo referentes ao periodo de 2017 a
2020, como forma de superar alguma excepcionalidade de um ano/més especifico, mesmo que
validado pelas Normais Climatologicas. Destaca-se também que os dados utilizados foram
registrados no Ponto Rural Padrio (PR) e no P9 — este com caracteristicas urbanas
representativas da cidade, como indicado no item Procedimentos Metodoldgicos.

Em sintese, a Figura 22 possibilita identificar elementos similares entre os meses, 0s
quais se apontam: (i) as diferencas térmicas positivas que caracterizam a ilha de calor fraca e
moderada, respectivamente 0 — 2 °C e 2,1 — 4 °C, que se distribuem prioritariamente nos
horarios noturnos; (ii) a ocorréncia da ilha de frescor (AT = < 0 °C) — momento no qual a
referida porcao do espago urbano se apresenta menos aquecida que o ponto rural (Mendonga,
1994; Amorim, 2020) — nos horarios diurnos, entre as 8h e as 14h; (ii1) a tendéncia da ilha de

calor moderada se apresentar proxima/apds o por do Sol (18h) e vigorar até os primeiros
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horarios da manha (6h), no periodo de maio a setembro; e (iv) a diminui¢do da quantidade de
horarios que expressam valores entre 0 e 2 °C quando se observa a ocorréncia da ilha de calor

moderada, no entanto, com a manutencao de episodios da ilha de frescor nos horarios diurnos.

Figura 22- Médias horarias das intensidade da ilha de calor ao longo do ano para dados de
2017 a 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados coletados em campo (2024).

Uma segunda analise da Figura 22, com foco na concentragdo dos valores por més e sob
a luz da Figura 15 que apresenta as Normais Climatologicas da regido, possibilita a
interpretagdo de um outro padrdo geral. Tal padrao se da na constatagdo de que os valores de
diferengas térmicas que caracterizam a ilha de calor mais intensa, neste caso a moderada, se
associam com os meses de tendéncia de queda da precipitacdo total, diminuicdo da temperatura
minima e elevada temperatura maxima, isto ¢, os meses de maio, junho, julho, agosto e
setembro.

Dessa maneira, faz-se importante se aprofundar nessa relacio no ambito da
sazonalidade. Para isso, tem-se a apresentacao da Figura 23 que dispde os graficos de frequéncia
relativa hordria da intensidade da ilha de calor em trés recortes temporais: (A) o periodo
chuvoso — que abrange os meses de novembro a marco; (B) o periodo seco — abrangendo os
meses de maio a setembro, e (C) o periodo de transi¢do — abril e outubro. Ressalta-se que os
dados utilizados na elaboragdo destes graficos sdo os mesmos dos apresentados na figura
anterior (Figura 22), com uma outra forma de representacdo, que visa também superar a

generalizagdo e ocultacdo de certos padroes pelos valores médios.
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Figura 23 — Graficos de frequéncia relativa horaria da intensidade da ilha de calor nos periodos (A) Chuvoso, (B) Seco e de (C) Transi¢ao,
a partir dos dados do P9 e PR de 2017 a 2020

A — Frequéncia relativa horaria da intensidade da ilha de calor para o Periodo Chuvoso (2017-2020)

Caracteristicas climaticas do periodo:

100% mEnlE : : : i : GGG _- AAA8380M0 Precipitacio mensal média: Principais sistemas atmosféricos:
90% L Y | — LY || Jan. =321 mm
. | pgs Fev =417 mm 7 7CAS
80% | | ““ Mar. =364 mm J
i L H L H o Nov. =315 mm
70% | u | | A.T> g Dez. =494 mm 1T Ta
60% ] - -
= o4.1-6 Média da temperatura maxima: Média da temperatura minima:
50% — Jan. = 31,5 °C Jan. = 21,3 °C
. 02.1-4 Fev.=31,1 °C Fev.=21,9 °C
40% 00-2 Mar. = 31,5 °C Mar. =21,9 °C
30% | B Nov. = 32,2 °C Nov. = 21,9 °C
a @<0 Dez. =309 °C Dez. =21,5°C
20%
o - — Média UR maxima: Média UR Minima:
10% ag= uilE =1 || — Jan. =98% Jan. = 54%

0%__[:________________E-E- Fev. = 98% Fev. = 56%
01234567 8 91011121314151617 181920 212223 Mar. =99% Mar. =57%
Nov.=97% Nov. =50%

Horario Dez. = 98% Dez. =59%

B - Frequéncia relativa horaria da intensidade da ilha de calor para o Periodo Seco (2017-2020)

o — N oo o _ Caracteristicas climaticas do periodo:
100% ] = 1 T [ = [ Precipitagio mensal média: Principais sistemas atmosféricos:
90 H 0L L L | | u 1 Maio = 14 mm
«» | T & v
80% Lo L u m Jul. =0 mm
= o go. =/ mm FPA
o
70% m B AT*C Set. = 40 mm
° L m>6
60% | - - . .
o4.1-6 Média da temperatura maxima: Média da temperatura minima:
50% | ] Maio = 32,3 °C Maio = 19,6 °C
40° Ly |} 02.1-4 Jun.=33°C Jun.=17,2°C
0% (L8| L H [ i 20-2 Jul. =33,5°C Jul.=15,5°C
30% = . Ago. = 358 °C Ago. = 174 °C
= @<0 Set.=37°C Set. =19 °C
20% | | ||
10% Média UR maxima: Média UR Minima:
Ll - Iphgags Maio =97% Maio = 47%
00, IESEHOOUUUUDUODODUODODU0UUSDDOUO Jun. = 92% Jun. =33%
2345678 91011121314151617 18 1920 21 2223 Jul. =85% Jul. =25%
Ago. =83% Ago. =23%
Horario Set. = 82% Set. =23%

C — Frequéncia relativa horaria da intensidade da ilha de calor para o Periodo de Transiciao (2017-2020)

o A e o Caracteristicas climaticas do periodo:
100% B ] L [T ! ] . H Ll M = Precipitacio mensal média: Principais sistemas atmosféricos:
o, | | B L H
90% | H gy, oo ~ |ZCAS||EC IT
80% grgegs s i YY) K () =
0% I i = | arec [ ) Out.= 161 mm FPA
. ags | U m>6
60% | | = LY 4 04.1-6 Média da temperatura maxima:  Média da temperatura minima:
50%
02.1-4 o
400/ - Abr.=31,4 oC Abr.=21,5 C
’ J @0-2
30% u B<0 Out. =342 °C Out. =21,4°C
20% ~
1 Média UR maxima: Média UR Minima:
10% L — s'gs
0, 20sdDDU0DDOUDDUDUDUDUDUDDDD OO Abr. =99% Abr. =57%
01234546 7 8 91011121314151617 1819 20 21 2223 Out. = 94% Out. = 41%
Horario
Informacdes sobre os pontos de coleta Legenda:
PR P9
o = _ ~ s e ..
(Buffer r = 200m) (Baffer = 200m) AT °C=P9 - PR Informacdes adicionais:

Fonte: Elaborados a partir de dados coletados in loco (2017-2020)
Elaboracio: Luis Flavio de Araujo (2024)

Orientadora: Prof.* Dra. Margarete Amorim

Coorientador: Prof. Dr. Vincent Dubreuil

% Precipitacdo média mensal (2017-2020)

N
K () Sistemas atmosféricos mais frequentes (2017-2020)

&& Meédia da temperatura maxima do ar (2017-2020) Apoio institucional: Fomento:
Caracteristicas do ponto:  Caracteristicas do ponto: Média da temperatura minima do ar (2017-2020) un es S G/A”P .JA PESP
LCZ9: 65% LCZ 38: 88% ‘ Média da méxima umidade relativa do ar (2017-2020) p
LCZ Dr: 13% LCZ3: 5% Média da minima umidade relativa do ar (2017-2020)
LCZ A: 22% LCZ8: 7%

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados coletados in loco (2024).



122

Ao partir dos graficos de frequéncia contidos na Figura 23, observa-se que os trés
periodos apresentam semelhangas e discrepancias na distribuicdo horaria das intensidades da
ICU. Cita-se como elemento comum a todos os periodos — igualmente observado na Figura 22,
a concentracao dos valores associados a ilha de frescor das 8h as 15h e os valores de diferencgas
térmicas positivas, comumente, nos horarios sem influéncia da radiagdo solar. Destaca-se
também, a presenga de valores tipicos das maiores magnitudes (moderada e forte) para todos
os periodos, fato este que nao se pdde observar com os valores médios contidos na Figura 22.

No detalhamento do periodo chuvoso, nota-se a predominancia das menores diferengas
térmicas urbano-rural, representativas da ilha de calor de fraca magnitude, principalmente no
periodo noturno, com valores de frequéncia relativa (FR) entre 65 e 80%. Tal caracteristica se
relaciona com os aspectos climaticos do periodo, centrado nos maiores registros mensais de
precipitacdo, atuagdo frequente de sistemas atmosféricos instaveis (ZCAS, mEc, IT) e presenga
de intensa nebulosidade, que possibilitam a baixa variacdo térmica didria e elevadas taxas de
vapor d’agua e umidade relativa do ar. Tais condi¢cdes podem atuar da seguinte forma na
configuracdo deste padrdo observado: (a) a intensa nebulosidade diminui a radiagao solar direta
que chega a superficie, alterando a quantidade de energia acumulada pelos materiais
construtivos que gradualmente seria liberada para a atmosfera; (b) a barreira de nuvens tipicas
deste recorte temporal, retém grande parte da radiacao de ondas longas terrestres, intensificando
a contra radia¢do que contribui com a redu¢do da amplitude térmica de dado local (Mendonga;
Danni-Oliveira, 2007); e, (c) a 4gua disponibilizada ao sistema neste periodo, sobretudo no
ambiente rural, dificulta a ascensdo do calor para longe da superficie fazendo com que a
temperatura do ar urbano e rural estejam proximas (Amorim, 2020).

Pontua-se também que a atuacdo de sistemas estaveis, presente neste recorte temporal,
rompem com este padrao de proximidade da temperatura do ar urbano e rural, possibilitando a
observacdo de caracteristicas da ICU de magnitude moderada, embora menos frequente que a
classe discorrida anteriormente (FR= 13 a 25%).

Diferentemente do padrdo geral observado no periodo anterior, o periodo seco, se
caracteriza por baixos indices de precipitacdo e de umidade relativa do ar, sobretudo as
minimas; presenga das maiores amplitudes térmicas didrias (com reducdo da temperatura
minima do ar) e atuacao de sistemas atmosféricos que proporcionam condicdes de estabilidade
(mTa e mTac). Tais fatores associados, que ndo criam barreiras para que o calor seja mantido
proximo a superficie, possibilitam aos ambientes rurais o rapido resfriamento no periodo
noturno, dada a capacidade térmica de seus componentes, enquanto na cidade, os materiais

construtivos continuam a emitir a energia solar armazenada, mantendo a elevada temperatura



123

do ar. Neste cenario, observa-se em Sinop, a ocorréncia de valores caracteristicos da ilha de
calor de forte magnitude (FR= 8 a 28%), a frequente ocorréncia da magnitude moderada (FR=
28 a 56%), e em casos especificos, valores tipicos da magnitude muito forte (FR= 2%),
principalmente apos o por do Sol se estendendo até os primeiros horarios da manha (das 18h as
7h).

Na sequéncia, afirma-se que o periodo de transi¢ao representa a passagem do periodo
chuvoso para a diminui¢do da precipitacao (abril) e a elevagao gradual da temperatura minima
do ar e aumento da precipitacao (outubro). Sendo entdo caracterizado pela frequente atuagao de
sistemas instaveis e estaveis, diminui¢do da umidade relativa do ar e ocorréncia de
consideraveis valores de precipitagdo.

Tais elementos, proporcionam a distribuicao de valores de intensidades com aspectos
similares aos dois periodos anteriores, em uma espécie de jun¢ao, que reforga a sua posicao de
transicao. Dessa forma, destaca-se que este periodo ¢ demarcado pela frequente observagao das
ilhas de calor de fraca magnitude no periodo noturno (FR= 56 a 85%); maior incidéncia das
magnitudes moderada e forte apds o por do Sol, contudo, se apresentando de maneira reduzida
durante a madrugada (da Oh as 6h); e ocorréncias da magnitude muito forte no final da tarde.

Em sintese, tais caracteristicas sazonais se respaldam no observado em Araujo (2021),
assim como encontram semelhancgas ao apresentado em Amorim (2020) e Amorim et al. (2024),
sobretudo, no que diz respeito a relacao da distribui¢ao horaria das intensidades associadas com
a circulagdo sazonal da atmosfera (sistemas atmosféricos e precipitagdo); as maiores
magnitudes da ICU e prolongamento horario se darem no periodo de baixo registro de
precipitagdo; a predominancia dos valores de diferencas térmicas positivas no periodo noturno
e a ocorréncia das ilhas de frescor nos horarios diurnos, com maior frequéncia das 8h as 14h.

Por fim, destaca-se que as andlises apresentadas até o momento ditam exclusivamente
sobre a por¢ao urbana na qual se encontra o P9, podendo haver discrepancias quando se parte
para a compreensao das influéncias das caracteristicas paisagisticas e materiais construtivos na
perspectiva espacial. No entanto, tais resultados reforcam o papel dos sistemas atmosféricos e
dos elementos climaticos na alteragdo ou formagdo de padrdes da ilha de calor urbana, bem
como indicam, inicialmente, a necessidade de se abordar as andlises espaciais em diferentes

periodos do ano.
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5.2 A perspectiva espacial da ilha de calor e suas conexoes

Compreender a forma da ilha de calor mediante a sua espacializacdo, possibilita
evidenciar o papel das atividades humanas nas alteracdes ambientais que a causam, pois,
demarcam a repercussao do novo fendmeno associado as diversas caracteristicas paisagisticas
urbanas e rurais que constituem as cidades e seus entornos, bem como as relagdes sociais e
econdmicas que fundamentam tais espacos.

Nesse sentido, entender a mutua relagao dos aspectos paisagisticos com a ilha de calor,
considerando a interseccionalidade de outros fatores, como por exemplo a sazonalidade dos
elementos climaticos, se faz um primeiro passo para entender como este fendmeno ¢
produzido/enfrentado pelas diferentes camadas sociais que compdem as cidades no geral, e
indicar elementos para uma possivel acdo coletiva de mitigagdo ou monitoramento dos mais
afetados. Assim, em vistas de se abordar o mencionado anteriormente, propdem-se as Figuras
23,24 e 25, que retratam a espacializagdo diaria das intensidades da ICU, mediante os dezessete
pontos de coleta, considerando horarios chaves de influéncia da incidéncia solar (as Oh, 3h, 6h,
Oh, 12h, 15h,18h e 21h) e periodos representativos da sazonalidade dos sistemas atmosféricos
e da precipitagdo (fevereiro de 2023 — Periodo chuvoso; setembro de 2022 — Periodo seco; e
abril de 2023 — Periodo de transicao).

De modo geral, a analise prévia das Figuras 24, 25 e 26, reafirmam e encontram
embasamento nos padrdes verificados no subitem anterior (6.1), sobretudo no que diz respeito
a possibilidade de observagdo de episodios da ilha de calor de moderada, forte e muito forte
magnitudes, independente do periodo do ano; a intensificacdo da ICU noturna em condigdes de
estabilidade atmosférica e, geralmente, entre os horarios apos o por do Sol e as primeiras horas
do dia (das 18h as 8h); e a juncdo dos padrdes observados no periodo chuvoso e seco, que
caracterizam o periodo de transi¢do. No entanto, faz-se importante destacar que, diferentemente
do verificado na Figura 22, ndo se constatou a abrangéncia horaria/sazonal de condigdes de ilha
de frescor, sobretudo por nao ser possivel a utilizacdo dos dados do P9 para os periodos
analisados, por motivos técnicos. Mesmo assim, tais dados reforcam, inicialmente, a relacao da
forma espacial da ICU com os aspectos paisagisticos da area de estudo.

No intuito de se estabelecer uma caracterizagdo mais detalhada, parte-se para as analises
focadas em cada representante dos periodos selecionados, tendo como inicio o periodo chuvoso
(fevereiro de 2023). Como indicado na Figura 24, esse periodo apresentou caracteristicas

atmosféricas tipicas do recorte anual, como a constante atuagdo de sistemas atmosféricos
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instaveis (mEc e IT), episdédios de mTa (nesse caso, associados com ocorréncias de chuvas),
registro de precipitacdo em 25 dos 28 dias, bem como elevadas métricas de maxima velocidade
dos ventos.

Incialmente, constata-se que para todos os hordrios apresentados ha uma
homogeneizagdo na distribuicdo das intensidades entre os pontos, cada qual com a sua
especificidade, prevalecendo valores tipicos da ICU de fraca magnitude nos horarios noturnos
(as Oh, 3h e 21h), se estendendo ao primeiro horario da manha (as 6h). Elenca-se também que
a ilha de frescor se mostra mais ativa, na perspectiva didrio-espacial, para os horarios
vespertinos (as 12h, 15h e 18h), sendo concentrada em pontos especificos nos horarios
noturnos.

Do conjunto dos horérios analisados, o padrao observado as 9h mostra-se diferente dos
contidos nos horarios vespertinos, isto €, diferente dos horarios com influéncia direta da
radiagdo solar, e associado com os horarios noturnos, principalmente, na segunda metade do
més (do dia 15 ao dia 28). Tal fato pode estar relacionado a proximidade da transi¢do noturno-
diurno e o inicio da influéncia da radiagdo solar de forma relevante (visto que o nascer do sol
ocorre por volta das 6h), o que garante a manutencdo de certos aspectos do periodo noturno,
mas também permite indicar as primeiras interagdes das caracteristicas paisagisticas com a
energia proveniente do Sol.

Ao partir para o detalhamento dos pontos, percebe-se que o P2, localizado em area de
transi¢do urbano-rural, caracterizado entdo, por aspectos das LCZs A, 6 e D, se configura como
o local mais frequente de observacdo de valores associados com a ilha de frescor. Tais valores
se distribuem na seguinte frequéncia relativa (FR) 50% a Oh, 46% as 3h, 54% as 6h, 36% as 9h,
68% as 12h, 68% as 15h, 64% as 18h e 57% as 21h. Nota-se que a formacao da ilha de frescor
para as 9h se da de maneira reduzida quando comparada com os demais horarios, o que
representa a repercussdo dos materiais urbanos que influenciam na localidade do ponto, que
posteriormente ¢ substituida por outros elementos, como a proximidade a vegetacao arborea

densa em constante atuacao de ventos do quadrante Norte.



Figura 24: A - Painéis espaco-temporais para fevereiro de 2023 - Periodo Chuvoso, representando a distribui¢do espacial das intensidades da ilha de calor nos horarios de Oh, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h e 21h, para os 17 pontos fixos (eixo das abscissas) e dias do més (eixo das ordenadas);

B — Frequéncia relativa horaria das intensidades da ICU para os pontos fixos
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A-Fevereiro de 2023 — Periodo chuvoso

B — Frequéncia relativa horaria das intensidades da ilha de calor para os
pontos de fixos
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Ainda para o P2, nota-se que os valores tipicos da ilha de calor de fraca magnitude (entre
0 e 2 °C) representam a segunda classe mais frequente na maioria dos horarios (FR=36%, 46%,
43%, 32%, 21%, 11%, 11% e 25%, respectivamente para os intervalos horarios analisados).
Indicando a baixa diferenciacdao térmica entre esse ponto € o Ponto Rural Padrao (PR). No
entanto, € preciso destacar que valores associados com a magnitude moderada (entre 2,1 ¢ 4
°C) também foram observados, com maior frequéncia entre as 15h e a Oh (por volta de 14%),
isto ¢, horarios nos quais o sol ja ultrapassou seu ponto zenital (maior sombreamento para o
Leste) e apds o fim do seu movimento aparente no céu.

Diferente do ponto anterior, o P3 se encontra no nucleo de uma éarea construida de baixa
densidade (LCZ 6) na zona de expansdo da mancha urbana para o Oeste, por isso apresenta,
prioritariamente, valores positivos de diferengas térmicas em todos os horarios. No
detalhamento, verifica-se a frequéncia entre 64 e 82% dos valores associados com a fraca
magnitude da ICU entre a Oh e as 21h, com exce¢do as 9h, no qual o referido intervalo térmico
se faz presente em apenas 18% dos casos. E nesse mesmo horario destacado, que ocorre com
maior frequéncia (50%) a observacao de valores tipicos da magnitude moderada, enquanto nos
demais horarios tem se a observacao de 43% (as 15), 21% (as 6h e 21), 14% (as Oh, 3h), e 4%
e 7% (respectivamente, as 18h e 12h).

Os valores caracteristicos da ilha de frescor (IF) e da magnitude forte, também foram
observados para esse ponto, contudo, de maneira restrita ao longo do dia. Nesse sentido, a IF
esteve presente entre 4% e 18% dos casos as 3h e 12h, em 50% para as 15h, e em 32% dos dias
as 18h. Ja a magnitude forte se fez presente em 4% dos dias as Oh, 12h e 21h, e em 29% as Sh.
Ainda foi possivel verificar que as 9h, ocorreu episodios da magnitude muito forte (AT °C =>
6 °C) em 4% dos registros, sendo os Uinicos observados para o ponto.

O P4, representativo das areas com construcdes esparsas € presenca de vegetacdo
arborea, se encontra no eixo de expansao urbana em dire¢do ao Sul, sendo um ponto de transi¢ao
urbano-rural semelhante ao P2. No entanto, por estar mais proximo da malha urbana
consolidada e/ou em elevado grau de consolidacdo, ndo apresenta muita similaridade com o
padrdo térmico apresentado pelo P2. Dessa forma, observa-se para o P4, a predominancia das
intensidades da ilha de calor caracteristicas da fraca magnitude, com taxa de frequéncia entre
61% e 86%, para todos os horarios, excetuando as 15h e 18h, no qual se verifica a ocorréncia
em 43% e 29% dos dias, respectivamente. A segunda classe térmica mais presente para este
ponto, se centra nos valores que constituem a IF, estando atuante em todos os horarios
analisados, exceto as 9h, e com taxa de frequéncia entre 14% e 68%, sendo essa elevada taxa

representativa das 18h.
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A magnitude moderada se fez presente em apenas 4% dos dias as 12h, 18h e 21h, e em
14% para as 9h, o que refor¢a a caracteristica de transicdo do ponto, ao mesclar aspectos
térmicos do PR com as areas construidas. Faz-se importante mencionar, que as demais classes
de magnitude da ICU (forte e muito forte), s6 ocorreram em 4% dos casos no horério das 9h, o
que demonstra a interagdo dos materiais construtivos na temperatura do ar, em condi¢des de
baixa velocidade dos ventos.

Ao retornar para a Figura 24, com foco no padrao espacial dos resultados, verifica-se
que os P5, P6, P7, P8, P10 e P11, apresentam similaridades que derivam dos seus aspectos
paisagisticos e construtivos, bem como de suas localiza¢cdes na malha urbana consolidada,
diferente dos outros trés pontos analisados até o momento. Assim, tais pontos de registro sao
representativos das LCZs 3 e 3g (P5, P7, P11), LCZ 6 (P6) e integracdo das LCZs 3, 35,6 ¢ 8
(P8 e P10), isto ¢, essencialmente construidas e consolidadas, com presenca ou nao de
vegetacdo arborea — essa menos expressiva do que dos pontos anteriores. Dessa forma, a analise
da distribuicdo das frequéncias pode ocorrer de forma conjunta, pois representam o padrao
homogéneo dessas areas em condi¢des atmosféricas tipicas do periodo chuvoso.

Como primeiro aspecto agregador entre os pontos, destaca-se a predominancia de
valores de diferencas térmicas associados a ilha de calor de fraca magnitude para grande parte
do recorte horario, com sua maior expressao nos horarios noturnos e primeiras horas da manha.
Isso se reflete nas seguintes taxas de frequéncia relativa para os horarios: de 71% a 89% (as Oh
e 3h); 89% a 100% (as 6h); 68% a 96% (as 9h); 39% a 75% (as 12h); 25% a 54% (as 15h); 46%
a61% (as 18h); e 75% a 82% (as 21h).

O segundo padrdo geral, se d4 na ocorréncia dos intervalos térmicos caracteristicos da
ICU moderada, dos quais se verifica as seguintes frequéncias: de 21% a 29% (a Oh); 11% a
14% (as 3h); 4% a 7% (as 6h); 21% a 39% (as 9h); 4% a 7% (as 12h, 15h e 18h); e 14% a 21%
(as 21h). No entanto, faz-se necessario destacar que algumas excecdes ao padrao geral foram
averiguadas para o P10 (as Oh, 3h, 12h e 15h) e P8 (as 6h, 9h e 12h), que expressam os seguintes
valores de frequéncia, P10 = 14% a Oh, 4% as 3h, 14% as 12h, e 11% as 15h; e P8 = 0% as 6h
e 12h, e 4% as 9h. Tal fato ocorre justamente nos pontos que apresentam maior diversidade
paisagistica, indicando que tais alteragdes, principalmente em horarios diurnos, se dao pelo
mosaico de paisagens e materiais urbanos que compdem essas areas.

As ultimas semelhangas entre os pontos foram observadas nas ocorréncias de episodios
representativos da ilha de frescor e da forte magnitude. Os valores de IF foram verificados em
quatro horarios para todos os pontos, sendo as 3h (de a 4% a 7% dos casos), as 12 (11% a 61%),

as 15h (36% a 71%) e as 18h (de 32% a 46%); e somente o P10 expressou tais valores as 21h,
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com 4% de ocorréncia. No que diz respeito as intensidades da magnitude forte, percebe-se que
essa ocorre de maneira representativa apenas as 9h, com frequéncia de 4% a 11%, e as 21h,
com frequéncia de 4% dos episddios — exceto para o P7 e o P8 que ndo apresentam essa classe
nesse periodo.

Na sequéncia da andlise espacial, verifica-se que o P12 apresenta dois padrdes bem
demarcados, condizente com os horarios diurnos e noturnos. O primeiro padrdo, pode ser
constatado nos horarios diurnos e proximo ao por do sol (das 9h as 18h), por meio da observagao
da constante presenga de valores tipicos da ilha de frescor em taxas de 79% (as 9h), 100% (as
12h), 93% (as 15h) e 82% (as 18h), derivados do efeito do sombreamento da vegetacdo arborea
densa, uma vez que o referido ponto se da em area de fragmento florestal no intraurbano. Em
contrapartida, o segundo padrdo ¢ verificado nos horarios noturnos e proximo ao nascer do sol
(das 21h as 6h), nos quais ha a predominancia de valores de diferenca térmica em 0 e 2 °C, com
frequéncias de 89 a 96% dos dias. Destaca-se que nesses horarios noturnos, as diferencas
térmicas foram minimas, geralmente abaixo de 1 °C, mas que se encontram dentro dos limites
da classe analitica adotada. Tal diferenciagdo térmica positiva, pode encontrar as mesmas
justificativas apresentadas no subitem anterior, isto €, na constante atuacdo dos ventos, alta
nebulosidade, evapotranspiracdo/umidade relativa do ar e elevada precipitacdo, que dificultam
a ascensao do calor para longe da superficie, atuando como regulador térmico (Amorim, 2020),
sobretudo a noite.

Novamente percebe-se a coeréncia espacial da distribuigdo das intensidades, desta vez
entre o P13 (LCZ 6 e 3g), P14 (LCZ 8), P15 (LCZ 3 e 3) e P16 (LCZ 3 e 3B), que representam
aspectos urbanos tipicos da porcao leste da malha urbana consolidada, bem como da area
comercial de grande porte (area “industrial”’) da cidade. De modo geral, tais pontos apresentam,
predominantemente, intensidades tipicas da ilha de calor de fraca magnitude para os horarios
noturnos e primeiras horas do dia (das 21h as 9h), fato semelhante ao observado nos demais
pontos urbanos. Dessa forma, constatou-se as seguintes frequéncias relativas para essa classe
térmica: de 61 a 82% a Oh e as 21h, 75 a 93% as 3h, 89 a 100% as 6h, 50 a 57 as 9h, 18 a 68%
as 12h e 15h, e 36% a 71% as 18h. Aponta-se que os menores limiares apresentados as 12h e
15h, derivam do P13, que apresenta maior diversidade dos materiais construtivos urbanos, bem
como presenga de vegetagao.

Na sequéncia, constata-se que a magnitude moderada se faz presente entre 4 € 39% dos
dias para todos os horarios, sendo mais presente para o P16 as 12h (39%), as 18h e 21h (32%)).
Também € o P16, o responsavel pela ocorréncia de valores tipicos da magnitude forte, sobretudo

as Oh, 12h e 18h, com taxas de frequéncia de 4%, e as 15h com frequéncia de 25%. A expressao
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da referida magnitude se da de maneira uniforme para os pontos aqui analisados, somente as 9h
—com 4% de ocorréncia.

Da mesma forma observada nos pontos urbanos anteriores, a IF apresentou maior
alcance espacial entre os pontos nos horarios vespertinos, com as seguintes frequéncias, 25 a
79% as 12h, 43 a 75% as 15h, e 39 a 61% as 18h. No entanto, o P16 rompeu com esse padrao
ao apresentar apenas 7% de frequéncia para as 12h, 11% para as 15h e 14% para as 18h.

Por fim, os dois ultimos pontos (P17 e P18), também apresentam semelhangas e podem
ser analisados em conjunto. Os referidos pontos sdo representativos da LCZ 8 e proximos da
LCZ Dr, localizados na por¢ao Leste da malha urbana, que ainda se encontra no processo de
consolida¢do, mas também tem seu uso dedicado a atividades comerciais de grande porte, e
ambos com proximidade a vegetagdo arbdrea. Dessa forma, se € possivel atribuir a eles, o
adjetivo de transicionais, uma vez que seu entorno mescla usos e coberturas urbanas e rurais,
fato semelhante ao P2.

No que diz respeito as diferengas térmicas para o P17 e P18, constata-se a frequente
observa¢do de valores associados com a fraca magnitude nos horarios noturnos e primeiros
horarios da manha (das 21 as 9h), com taxas de 58 a 86% as Oh, 3h e 9h; e 61 a 100% as 6h, Sh
e 21h. Entre as 12h e as 18h o intervalo da frequéncia para o referido intervalo térmico cai para
18 a 39%, sendo nos quais se verifica a IF, entre 54 ¢ 79% dos dias.

Os valores caracteristicos da magnitude moderada se fizeram presentes para os dois
pontos no intervalo das 9h as 15h, sendo frequentes em 36% dos casos para o P17 as 9h, e 18%
para o P8 no mesmo horario; 7% para ambos as 12h e 4% as 15h. O P18 também apresentou
essa classe térmica as Oh (4% dos casos), as 18h (7%) e as 21h (11%), tendo sido diferente do
P17, pois o referido se encontra proximo a mais areas construidas do que o P17, o que justifica
este ser o unico ponto a apresentar a magnitude forte em 7% dos dias (as 9h), como os demais
pontos urbanizados.

Em sintese, as andlises aqui realizadas permitem uma caracterizacdo geral da

espacializacao horéaria da ilha de calor para o periodo chuvoso:

(1) em condi¢des de baixa precipitagdo para o periodo (< Smm), faz-se possivel o
prolongamento da ilha de calor moderada das 21h as 3h, como ocorrido nos dias 2,

3,12, 13, 14, 23, 24 ¢ 26 de fevereiro de 2023;

(i) apresenca de elevados indices de precipitacdo possibilita a homogeneizagao entre
a temperatura do ar urbano e rural, bem como no intraurbano, diminuindo a

influéncia das caracteristicas paisagisticas sobre o clima local;
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(iii)) embora ndo generalizados, os horarios vespertinos apresentam a predominancia da
configura¢do espacial da IF, enquanto os horarios noturnos indicam a diferenga

positiva entre os valores da temperatura do ar urbano e rural;

(iv) as 9h, horario proximo da transi¢ao noturno-diurno, faz-se possivel compreender a
influéncia dos materiais construtivos sobre a temperatura do ar urbano, mesmo no

periodo chuvoso;

(v) os pontos de transicdo urbano-rural, tendem a apresentar -caracteristicas
semelhantes aos dois espagos, sendo necessario também considerar a sua

localizagao na malha urbana e as caracteristicas das proximidades;

(vi) os fragmentos florestais urbanos demonstram a importancia do sombreamento nos
horarios vespertinos, bem como o papel destas areas, aliadas com demais fatores,
para a manutencdo de temperaturas do ar mais proximas, neste caso, pouco

elevadas.

Para representar o periodo seco, escolheu-se o més de setembro de 2022 (Figura 25),
sendo esse caracterizado pela constante atuacdo de sistemas atmosféricos que proporcionam
estabilidade para o recorte temporal e baixa nebulosidade, como a mTa e mTaC, bem como a
ocorréncia de poucos sistemas instaveis, como a FPA e a IT (Figura 24). Tais condigdes
atmosféricas possibilitaram analisar os dados de 23 dias sem ocorréncia de precipitacdo, bem
como o papel dos sistemas instaveis na configuracio espacial da ilha de calor. E preciso destacar
também que o referido més apresenta condi¢des de um local que registrou sua ultima chuva
expressiva (6,9 mm) em 21 de abril, isto €, mais de 120 sem precipitacdo, o que impacta nas
condi¢des de umidade e temperatura do ar da localidade.

Primeiramente, nota-se que a ilha de calor apresenta as maiores intensidades para esse
periodo, sobretudo no intervalo entre o por do Sol e as primeiras horas da manha (das 18h as
Oh), representativos da magnitude forte e muito forte. Percebe-se também que, diferentemente
do periodo chuvoso, ndo se observa a abrangéncia espacial da ilha de frescor, mesmo nos
horérios vespertinos, com excegao para o P2 e o P12.

No conjunto dos horérios, verifica-se que vegetacdo arborea densa ¢ capaz de romper
com o padrao espacial do intraurbano a partir das 9h e se desfazendo a partir das 18h. Constata-
se também que a atuagdo de sistemas atmosféricos instaveis (FPA e IT) também sdo capazes de
alterar o padrao, principalmente no periodo noturno, obtendo mais €xito quando associados com

o registro de precipitagao.



132

Figura 25: Painéis espago-temporais para setembro de 2022 — Periodo Seco, representando a distribuicdo espacial das intensidades da ilha de calor nos horarios de Oh, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h e 21h, para os 17 pontos fixos (eixo das abscissas) e dias do més (eixo das ordenadas);
B — Frequéncia relativa horaria das intensidades da ICU para os pontos fixos

, B — Frequéncia relativa horaria das intensidades da ilha de calor para os
A - Setembro de 2022 — Periodo seco pontos de fixos
Pontos Amostra Caracteristicas h 3
— 0% pom i— o 100% anich e =
29 — 29 - . LCZ9=65%LCZA=22% 90% I I A I I ] I I I I J 90% [ A ] I D A . l I H
27 - 27 PI/PR @& LCZ Dr = 13% 80% H i 80% ’
4 70% 70%
25 : 25 - LCZA=43%LCZ6=29% 60% ] L 60% o | |
23 - 23 P2 ¥ Lczp=28% 50% HH | H L 50% 1 H T H H H H
- /,;\ a0% [ | - H H 40% H | i
21 21 , 0 | % U
. P3 { | Lce=100% = / 300/ |
19 19 e 1/ 20% H 20% i |
- _ 10% 10% | | | [
17 — 17 /% Oo/THL'T','ﬂ H?? n( o M H i [ HAE I H I
. [ LCZ 9 =58% LCZ D = 42% y o
3 e P4 \ ° o Pontos2 3 4 5 6 7 8 10 11 121314 1516 17 18 Pontos 2 3 4 5 6 7 8 1011 12 13 14 15 16 17 18
a 6h
13: 13 — - LCZ 3 =65% LCZ 38 =35% 100% TAEANEMNR ] e 100% u I- _ 9h ERNAR e i
11 — 11 - LCZ8=1% 0% [} I | 90% ] I
— 80% 80% -
9 9 e .J‘- LCZ 6=92% LCZ A = 6% 70% il | 70% 1T11h
7 7 - N Lczs=2% 60% || | i | i 60% | H L 11 {
il 50% - [ 50% ll
5 5 - - LCZ 3 =44% LCZ38=33% 40% 40% ] |
5] 3 ASNY LCZ8=23% 30% 1 30% -
’ 2 : — 20% | 20% s i U
| % < N7 ‘ ‘, LCZ8=29% LCZ6=25% 10% H 10% i J. H il I RN
1 3 5 7 10 12 14 16 18 1 3 5 7 10 12 14 16 18 1 3 5 7 10 12 14 16 18 P8 L LCZ 35 = 24% LCZ 3 = 22% oy M HHRHI T HRHH o% I 1 H
Pontos 2 3 4 5 6 7 8 1011 12131415161718  Pontos 2 3 4 5 6 7 8 1011 12 13 14 15 16 17 18
15h 18h 21h 3 LCZ 35 = 34% LCZ 3 = 30% 12h
P10 i B B . 15h
5 = LCZ 6=29% LCZ8=6% 100/0.~-——]; 0 TEAMAAD 100%]]-—n-:-- MTAAEABT
(5 R = e J ey 90% 90%
LCZ3=81% LCZ8= X U
27 : ° - . 80% || g ! 80% -
oo (D) D P11 17% 70% i | B 70%
25 | LCZ 6 =2% 60% | 60% [
1) o © =) 5 M |
23 y LCZA=94%LCZ6=3% 0% o o il U t
- 9 D e o P12 40% 40% i B i H
LCZ 35 =28% o i 30%
A [ H 20% I i
LCZ 6 =42% LCZ 38 =27% 20% E f P
P13 : . 10% ‘ a A E L‘
LCZ8=38% o ML [ H o HHH HHHH
2 ontos
Pontos 2 3 4 5 6 7 8 1011 1213 14 15 16 17 18 0 e S S A S SRR REARS TR S
P14 . LCZ8=100% 18h 21h
100% - 100% - - M -
ARNEHOAAMNA BEEROARA A A AEA ]
LCZ 35=61% LCZ 3 =22% il 0% 1
19/ 9,
P15 LCZ 8= 17% 80% il | o A
70% | | 70%
D LCZ35=50%LCZ3=45% 60% 11 L [ 60% {
% [ - - 0% H
P16 LCZ 6=17% 20 1 1] S0% L H H 1 H
40% - 40% | H H
LCZ8=77% LCZ Dr = o s i
20% 20%
i § 3 i Z P17 23% ’ '
TIT T T I T T I TTIToT O 2 O Y 1 A 2 I A P O O O 10% I HEH il 10% L s
R SR SRS it b 788 7 o (e s F Bl A {1 R b s ¥ A T 15580 5 SOragr e ie 16518 - 0% HHHBEHHHH H H 0% AHHIHHHHRAHHHRMAH
r. LCZ 8 =60% LCZ 6 =20% . Pontos
P18 Pontos 2 3 4 5 6 7 8 1011 1213 14 15 16 17 18 onteS 2 3 4 5 6 7 810111213 14151617 18
AT°C (Pa—PR/P1) || <0°C 0-2°C 2,1-4°C 41-6°C [ >6°C LCZ Dr =20% arec @, prey [ <0°C [0 0-2°C 21 4cc [0 41-6°c [l >6°C
. Sistemas Atmosféricos Dire¢do do Vento Painel espago-temporal
Dias 12 |3 |4|5|6 |7 |8[9(10/11(12/13]|14|15]|16|17| 18 |19]|20|21| 22 |23 [24|25|26| 27 |28 | 29 | 30 T T~ ~E e Gréficos de Frequéncia
Precipitagio - Massa Equatorial Continental s Ve e
(mm) 0 0 0 (0|0 0 0 0|0 O0O|O]JOfO]JO][O]O]|O[122(3 |02 0 1510 |1.8]/03]|168] 0 0 0 Ta  Massa Tropical Atlantica o> Tcl €T .g | | | 1 1
: © SIMTHIANAHNA i
Dir. e Vel..do TaC  Massa Tropical Atlantica Continentalizada | <& L g L SE gl %
Vento (maior ) Sl - L
Massa Polar Atlantica O g s
. . - Vel.do vento ? =] 2
Sistemas TaC|TaC(TaC|Ta(Ta| Ta | Ta |Ta|Ta|Ta| Ta | Ta Ta|Ta| Ta | Ta |Rep| Ta Massa Polar Atlantica Tropicalizada 1 S
= |
FPA Frente Polar Atlantica g 1
o e ~ - et H |
Total de precipitacio mensal: 37,6mm Rep  Repercussdo da FPA 3,1 - 4,5m/s e L I i
IT  Instabilidade Tropical > 4,6m/s Pontos Pontos

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados coletados in loco (2024).



133

Ao partir para o detalhamento, observa-se que o P2 apresenta semelhangas de seu padrao
com os demais pontos urbanos, indicando um possivel realce de suas caracteristicas
construtivas em detrimento das outras, dado que se configura como um ponto de transi¢cao
urbano-rural. Desse modo, verifica-se que as diferengas térmicas para esse ponto se agrupam
em trés classes de magnitude diferentes, sendo a fraca, a moderada e forte, assim como
episodios de ilha de frescor.

A fraca magnitude se manifesta significativamente para o P2 em trés horarios
especificos do dia: as 6h, com frequéncia de 53% dos casos; as 15h, em 37%; e as 21h em 40%
dos episodios. Os demais horarios apresentam essa classe de 13 a 33% dos dias, sendo as Sh e
as 12h, a observacdo das menores frequéncias, respectivamente, 13 ¢ 20%. Ja4 a magnitude
moderada, a segunda classe de maior frequéncia em todos os horérios, se expressa de maneira
analoga entre as 6h e a Oh, com a taxa de ocorréncia de 27 a 37% dos dias. Contudo, as 3h
verifica-se que tal magnitude se faz presente em 47% dos episodios.

A ilha de frescor, essencialmente observada para esse ponto e o P12, é notavelmente
presente nos horarios vespertinos (das 12h as 18h), com taxa de frequéncia entre 20 e 27%. Nos
horarios noturnos e primeiras horas do dia (entre as 21h e as 6h), sua ocorréncia nao ultrapassa
os 10%, exceto as 9h, quando essa taxa atinge 17% dos dias.

Neste periodo de baixo registro de precipitacdo, a magnitude forte se fez presente em
todos os horarios, sendo mais significativa as 21h, a Oh, as 9h e as 12h, com frequéncia de 20 a
27%. Nos demais horérios, a ocorréncia dessa classe se reduziu para 7 a 13% dos dias. Esses
fatos permitem observar que, em comparagao com o periodo anterior, a ilha de calor que atua
sob o local do ponto de coleta se tornou mais intensa ao apresentar essa classe com maior
frequéncia. Esse argumento também encontra fundamento ao verificar que, no periodo diurno,
com foco nos horarios das 9h, 12h e 18h, a magnitude muito forte se fez presente entre 3 e 10%
dos episodios.

O P3, representativo da mancha urbana em expansdo, ndo apresentou episodios
caracteristicos da IF, predominando as diferencas térmicas positivas entre ele € o ponto rural
padrdo. De maneira andloga ao P2, a andlise das frequéncias das intensidades indica uma
intensificagdo da ICU, especialmente ao expressar uma maior incidéncia de valores associados
as magnitudes moderada e forte.

No detalhamento dos dados, observa-se que a fraca magnitude foi pouco expressiva para
todo o recorte temporal, sendo encontrada apenas entre 3 e 17% dos dias, com maior incidéncia
as 15h (FR = 17%). Em contrapartida, as magnitudes moderada e forte revezaram a

proeminéncia horéria, com a primeira sendo mais frequente as 3h (FR= 50%), as 15h (FR=



134

77%), as 18h (FR=43%) e as 21h (33%); enquanto a segunda se destacou a Oh (FR=43%), as
6h (FR=50%) e as 12h (FR= 53%).

Faz-se importante ressaltar que esse padrao dual mencionado anteriormente, se rompe
em 63% dos casos as 9h, quando o P3 expressa valores tipicos da ilha de calor muito forte (AT
°C => 6 °C). Além disso, aponta-se também que essa magnitude se faz presente de forma
significativa as 21h (FR= 33%), a Oh (FR=20%) e as 6h (FR= 17%), e de maneira esporadica
as 3h e 18h, com frequéncia relativa iguais a 7% e 3%, respectivamente.

De forma semelhante ao P2, o P4 também ¢ representativo de uma érea de transi¢ao
urbano-rural, no entanto mais proximo a malha urbana consolidada. Dessa forma, percebe-se
que ambos os pontos apresentam as mesmas magnitudes, tendo como grande ponto destoante,
a frequéncia de tais classes nos horarios.

Os valores caracteristicos da magnitude moderada foram predominantes para o P4,
sendo significativamente expressos das 12h as 3h, em cerca de 50 a 60% dos episddios. No
entanto, para as 6h e 9h, tal frequéncia se reduz, respectivamente, para 40% e 27%, sendo
substituidas pela fraca e forte magnitude. Por sua vez, a forte magnitude ocorre com uma
frequéncia relativa entre 27 e 33% para o intervalo horario das 18h a Oh, 43% as 9h, 40% as
12h, sendo menos presente as 3h (FR= 10%), as 6h (FR= 13%) e as 15h (FR=17%), mas ainda
assim se configurando como a segunda classe mais expressiva.

A fraca magnitude se faz mais presente no P4 as 6h, com ocorréncia em 47% dos dias.
Nos demais horérios, percebe-se o decréscimo no valor da FR da seguinte maneira: 30% as 3h,
27% as 15h, 20% as 9h, entre 10 e 13% das 18h a Oh, e 7% as 12h. Como ja apontado
anteriormente, a reducdo desse percentual se associa com o aumento significativo nas
intensidades da ICU.

Os extremos aqui analisados, isto €, a ilha de frescor e a magnitude muito forte, foram
identificados em horarios especificos e com baixa abrangéncia diaria. Dessa forma, a IF foi
observada apenas as 18h e as 21h, em 3% dos episddios, enquanto a magnitude muito forte se
deu com frequéncia de 3 a 7% as 18h e as 21h, e 10% as 9h.

Como ocorrido para o més chuvoso, todos os dez pontos localizados na malha urbana
consolidada apresentaram semelhangas, com ressalvas especificas dada as suas caracteristicas
e posicionamento na cidade. Portanto, serao analisados em conjunto, sendo eles o P5, P6, P7,
P8, P10, P11, P13, P14, P15 e P16.

Inicialmente, verifica-se que a magnitude moderada se faz presente de forma
significativa, independente do horario ou dos pontos urbanos. Logo, pode-se segmentar tal

categoria em dois padrdes bem definidos de acordo com a sua frequéncia relativa. O primeiro
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padrdo se da na ocorréncia destes valores com frequéncia relativa entre 33 e 50% nos horarios
noturnos (das 21h as 3h), sendo as menores taxas de FR associados ao P13 e P15 a Oh. Ja o
segundo, se caracteriza pela presenca dos valores entre 47 e 73% dos episodios, sendo
distribuido pelo intervalo horario das 6h as 18h. Os P5, P10 e P15, ndo apresentam o segundo
padrdo as 9h, uma vez que apresentam frequéncia relativa iguais a, respectivamente, 33%, 17%
e 27%.

A magnitude forte, segunda de maior expressao para esses pontos, apresenta elevada
abrangéncia espacial apenas nos horarios noturnos e proximos ao nascer e por do sol (das 18h
as 6h), com frequéncia de 33 a 53%. As 9h, 12h, e 18h, tal classe se fez presente entre 23 e 53%
dos dias, sendo reduzida para 3 a 17% as 15h. No entanto, é preciso ressaltar que diferentemente
da classe anterior, alguns pontos se fazem excecdo a esse padrao geral, o P13, por exemplo, que
apresenta FR= 33% as 6h, e FR=20% as 18h, derivado da sua diversidade paisagistica.

Os valores de diferenca térmica associados com a maior magnitude da ICU, se fizeram
presentes para todos os pontos em horarios especificos, como as 21h, a Oh e as 18h, com as
seguintes taxas de frequéncia: de 7 a 33%, 10 a 20%, e 7 a 10%. Tal fato, reforca que a maior
intensificacdo da ilha de calor urbana se dia no periodo noturno, sobretudo em locais
caracteristicos das areas urbanas consolidadas e/ou densamente construidas.

A fraca magnitude, responsavel pelos Ultimos registros positivos entre o ambiente
urbano e o rural, mostra-se significativa apenas em dois horarios vespertinos: as 12h e as 15h
com FR entre 20 e 47%. Isso sugere que, nessas horas, devido a incidéncia dos raios solares e
a sazonalidade da paisagem circundante do PR, tanto o ambiente urbano quanto o rural
expressam temperaturas do ar muito proximas, influenciadas pela baixa umidade relativa do ar.
Por sua vez, o periodo noturno e proéximo ao nascer do sol indica a potencialidade de
aquecimento do ar pela energia armazenada nos materiais urbanos, ao expressar tal classe com
uma frequéncia entre 3 e 10%.

Por fim, no que diz respeito ao conjunto de pontos analisados aqui, a ilha de frescor foi
observada em condigdes especificas de atuagdo de sistemas instaveis que romperam com o
padrdo geral do més, sendo entdo encontradas apenas para o P8, P10, P13, P14 e P15, as 15h
(FR=3%); e as 18h no P13, P14 e P16, com frequéncia de 3 a 7%.

Assim como ocorreu no periodo chuvoso, o P12 apresenta dois padrdes bem demarcados
que se associam com os horarios diurnos e noturnos. O padrao verificado nos horarios diurnos
e proximo ao por do sol (das 9h as 18h) se caracteriza por valores tipicos da IF com frequéncia
entre 20 e 73%, bem como por baixos valores de diferengas térmicas (AT= 0 — 2 °C) com FR

entre 27 € 67%. Ja no padrao noturno (das 21h as 6h), os valores de diferenca térmica variam
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entre 2,1 e 4 °C, e estdo presentes em cerca de 63 a 80% dos dias. Tal ocorréncia ser justificada
pela maior presencga de vapor d’agua nesses ambientes em comparagdo com os demais pontos,
sobretudo o rural que nesse periodo se resfria mais rapidamente (Amorim, 2020).

Os ultimos pontos analisados (P17 e P18), representativos da malha urbana em
consolidacdo da porg¢do leste, expressaram consistentemente valores tipicos da ICU moderada
ao longo de todo o dia, com a taxa de frequéncia relativa entre 43 e 80% dos episodios. Faz-se
importante ressaltar que tais pontos se encontram proximos de areas de cultivos (LCZ Dr) e de
grandes construcoes esparsas, geralmente pavimentadas ou com presenga de solo exposto (LCZ
8), o que justificaria tal classe, bem como a verificagdo da magnitude forte em periodos
excepcionais (as 9h, com FR de 33 a 40%). Por fim, a fraca magnitude também se fez presente
ao longo do dia, sendo mais frequente para o P17, entre 27 e 57% dos dias. Enquanto o P18
apresentou essa classe em cerca de 7 a 37%, sobretudo as 12h (FR=30) e as 15h (FR=37).

Em suma a Figura 24 possibilita o delineamento de um padrao geral observado para a

distribui¢do espacial da ICU no periodo seco, que se centra nas seguintes caracteristicas:

(1) as condigdes atmosféricas e sazonais de baixa precipitacao, umidade relativa do ar
reduzida e auséncia de nebulosidade, associadas com os aspectos paisagisticos,
permitem que o ambiente urbano receba uma maior quantidade de radiagdo solar
quando comparado com o periodo chuvoso. Tal fato influencia no armazenamento
e disponibiliza¢do de energia para o maior aquecimento dessas areas no periodo
noturno. Ao mesmo tempo, os materiais que compdem o ambiente rural apresentam
resfriamento acelerado, dado a sua capacidade térmica, contribuindo para a
observacdo de temperatura do ar rural mais “amena” e magnitudes da ICU mais

elevadas;

(i1) as elevadas magnitudes da ilha de calor no periodo diurno podem encontrar
justificativa na influéncia do sombreamento do ponto rural, uma vez que este tende
a receber menor insolacdao direta por se encontrar proximo a vegetacao arborea.
Dessa forma, os materiais urbanos experimentam maior interagdo com a radiagao

solar direta, possibilitando altas temperaturas do ar quando comparadas com o PR;

(ii1) em condicdes de atuacdo de sistemas atmosféricos instaveis, principalmente
associados com o registro de precipitacdo, o padrao espacial da ilha de calor se
altera, havendo uma redugao das intensidades da ICU, como observado para os dias

18, 19, 21, 23, 24, 25, 26 e 27 desse més, no intervalo horario das 18 as 6h;
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(iv) o padrao verificado no periodo noturno sofre alteragdes nos horarios diurnos (das
Oh as 18h), devido ao aquecimento diferencial dos espagos intraurbanos e
transicionais, influenciado por seus materiais e elementos formadores, bem como

da atuagdo de ventos, mesmo que em baixa velocidade;

(v) os pontos de transi¢do urbano-rural (P2, P4, P17 e P18), tendem a apresentar
diferencas térmicas elevadas (AT=>2 °C) com o PR as 9h, dada as suas condigdes
de presenca ou proximidade de areas cultivaveis/solo exposto para esse periodo
(LCZ Dr) e consideravel densidade construtiva (LCZs 6 e 8). No entanto, a
manutengao desses valores no periodo noturno dependerd da propor¢ao desses

elementos e da proximidade com elementos vegetacionais;

(vi) a vegetacdo arborea densa mais uma vez demonstrou sua importancia,
principalmente durante o periodo diurno, devido aos efeitos de sombreamento. Isso
justifica a observagdo de baixos valores de diferencas térmicas, uma vez que a
presenga densa de vegetacao arborea reduz a exposi¢do direta ao sol, contribuindo

para temperaturas mais moderadas.

O ultimo periodo selecionado para andlise demarca a passagem das elevadas taxas de
precipitagdo para a auséncia ou com valores efémeros. Tendo o més de abril de 2023 como seu
representante, o periodo de transi¢ao se caracterizou pela constante atua¢do da mTa, nesse caso
vinculada a caracteristica de maior estabilidade atmosférica e baixa precipitacdo. Contundo,
também foram observados episodios pontuais de influéncia da mEc e FPA, os quais estiveram
associados com consideraveis registros de precipita¢ao (Figura 26).

De modo geral, observa-se que o padrdo espacial apresentado neste periodo detém
similaridades com os dois periodos anteriores, como o predominio de baixos valores de
diferencas térmicas, principalmente nos dias com registro de precipitagdo, € a intensificagdo da
ICU no periodo noturno, quando sob a atuacdo de sistemas estaveis.

No detalhamento da distribuicdo desse padrdo por meio das frequéncias das intensidades
para cada ponto, verifica-se que o P2 expressou significativos episodios de fraca magnitude nos
horérios noturnos e primeiras horas da manha (das 21h as 6h), com periodicidade de ocorréncia
entre 63 e 80% dos casos, enquanto no periodo diurno (das 9 as 15h), tal classe so se fez presente
em 20 a 33% do total. A segunda classe de maior ocorréncia se deu nos valores tipicos da ilha
de frescor que nos horarios diurnos, com exce¢ao das 9h, expressou essa classe entre 63 ¢ 80%

dos casos.



Figura 26: Painéis espago-temporais para abril de 2023 — Periodo de Transicao, representando a distribui¢do espacial das intensidades da ilha de calor nos horarios de Oh, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h e 21h, para os 17 pontos fixos (eixo das abscissas) e dias do més (eixo das ordenadas);

B — Frequéncia relativa horaria das intensidades da ICU para os pontos fixos
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Os valores de maiores diferencas térmicas, que caracterizam a magnitude moderada da
ICU, também foram observadas no P2. No entanto, tais episddios foram relativamente pouco
expressivos, se restringindo as 9h e as15h, com frequéncia relativa de 7 a 15%. Foi também as
9h que se observou dias a ocorréncia da magnitude forte em 7% dos.

Assim como mencionado na analise do periodo chuvoso, a constante oscilacdo diurna-
noturna das diferencgas térmicas nesse ponto, sdo reflexos de suas caracteristicas urbanas e
rurais, uma vez que se configura como um ponto de transi¢ao entre essas paisagens.

Derivado de suas propriedades urbanas e sua localizagao na zona de expansao da cidade,
o P3 expressou caracteristicas da fraca magnitude entre as 18h e as 6h, com frequéncia relativa
variando de 53 a 70%. A segunda classe de maior expressdo para esse ponto se deu na
magnitude moderada que, com excec¢ao das 15h, foi observada entre 20 e 43% dos episodios,
reforgando o papel dos materiais urbanos na sua caracteriza¢ao térmica.

Episddios tipicos da IF e da forte magnitude também foram encontrados no P3 e,
horarios especificos. O intervalo das 12h as 21h foi o responsavel pela observacdo de valores
caracteristicos da ilha de frescor com uma taxa de frequéncia de 7%, sendo as 15h o momento
mais propicio para a ocorréncia desse fendmeno (FR= 53%). Por sua vez, a magnitude forte foi
mais significativa as 9h, com sua observacao em 33% dos casos, enquanto as 6h, as 18 e as 21h,
se fez presente entre 3 e 10% dos casos.

O P4, ponto de transi¢do e alocado na zona de expansdo sul, também apresentou a
predominancia de valores associados a fraca magnitude da ilha de calor. Tais valores foram
observados em 53 a 83% dos dias, tendo as 15h como excecao. Em contraste, a ilha de frescor,
identificada como a segunda classe mais relevante, teve inicio as 12h e perdurou até as 6h, com
frequéncia relativa de 17 a 57%. Enquanto a magnitude moderada s6 se fez presente nos
horarios diurnos e préximo ao por do sol (das 9h as 18h), ocorrendo entre 10 e 40% dos casos.

Ao revisitar a Figura 25, com foco no periodo noturno e primeiras horas da manha,
percebe-se que os pontos urbanos se mostram bem demarcados, sendo possivel também
constatar os pontos de transi¢cao nas extremidades dos painéis espago-temporais. Dessa forma,
como ocorrido nos demais periodos, tem-se a afirmagdo de que o intraurbano partilha de
caracteristicas gerais, e pode entdo ser analisado em conjunto.

Diante do mencionado acima, verifica-se que a distribui¢cdo horaria da fraca magnitude
ocorreu de maneira semelhante para os seis pontos urbanos (P5, P6, P7, P8, P10, P11, P13, P14,
P15 E P16), se dando da seguinte forma, entre 60 e 97% das vezes entre a Oh e as 6; de 43% a
73 das 12h as 21h (com excecdo para o P8 e P13, as 12 e as 15h); e de 30 a 43% as 9h. Por sua

vez, a magnitude moderada se apresentou em frequéncias segmentadas em 5 grupos, sendo das
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18h a Oh (FR= 23 a 50%); entre as 3h e 6h (FR= 10 a 27%); as 9h (FR= 33 a 53%); e entre as
15 e as18h (FR=7 a 23%)).

Os episodios de ilha de frescor foram verificados para esses pontos a partir das 12h com
duracdo até as 21h, sendo mais comuns as 15h (FR= 40 a 57%) e menos expressivas as 21h
(FR= 3%). Da mesma forma, a forte magnitude foi pouco encontrada ao longo do periodo,
sendo mais pronunciada durante o dia e expressas com as seguintes frequéncias relativas: de 7
a 20% as 9h; entre 3 ¢ 7% as 12h; e de 10 a 13% as 21h.

Ao analisar o P12 nos dois periodos anteriores, foi possivel constatar que, mesmo para
um ambiente de vegetagdo arbdrea densa, a precipitacdo e a dgua disponivel no sistema (vapor,
umidade relativa) tem sua influéncia sobre o registro de temperatura do ar local. Dessa forma,
ndo se faz necessario descriminar a distribui¢ao espacial da intensidade, pois para o periodo de
transi¢do tem-se as mesmas caracteristicas do periodo chuvoso, incluindo seus intervalos de
frequéncia.

Diferentemente do ocorrido nas analises de fevereiro e setembro, em abril, o P17 € P18,
caracterizados como pontos de transi¢ao urbano-rural, apresentaram discrepancias, sobretudo
por conta de seus elementos formadores e de seus entornos. Por isso, faz-se necessario detalhar
as distribui¢des das frequéncias das magnitudes da ICU individualmente para cada ponto.

No P17, localizado proximo a um fragmento florestal de grande porte, area cultivavel e
dentro de area permeavel e vegetada do campus da UFMT, predominaram as condic¢des de ilha
de frescor nos horarios de Oh, 3h, 15h e 18h, com frequéncias relativas variando de 50 a 87%
dos dias. As baixas diferengas térmicas (AT = 0 — 2 °C), também foram observadas de maneira
significativa, com variagdes entre o periodo noturno e o diurno. No periodo noturno e primeiras
horas da manha (das 21h as 6h), tais valores foram observados com frequéncia relativa entre 47
e 63%, enquanto nos horarios diurnos (das 9h as 15), tal taxa se em 20 a 53%. Enquanto as
caracteristicas da magnitude moderada s6 foram expressas as 9h e as 12h, em 47 e 3% dos
episodios, respectivamente.

Por outro lado, o P18, tipico da area de expansado, localizado no Setor Industrial e
préoximo a vegetagdo, esteve mais aquecido que o PR ao longo do dia, com exce¢do das 15h.
Nesse ponto, verificou-se valores da fraca magnitude entre 63 e 97% dos dias, diferentemente
do verificado no P17. No entanto, ocorréncias da ilha de calor também foram constatadas,
principalmente as 12h e 15h (FR= 23 e 47%) e com baixa significancia das 18h as 6h (FR=3 a
13%).

Diante do apresentado até aqui, a ilha de calor atuante em Sinop apresenta caracteristicas

classicas descritas na literatura temaética, sobretudo no que diz respeito a sua intensificacao em
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periodos de baixa precipitacdo e da atuacdo de sistemas atmosféricos instaveis; na expressao de
maiores diferencas térmicas urbanas e rurais no periodo noturno; a importancia do
sombreamento da vegetacao, principalmente nos horarios diurnos; o papel da agua no sistema
ambiental como regulador térmico; ¢ a influéncia dos materiais construtivos e aspectos
paisagisticos do urbano e do rural na distribui¢ao térmica diferenciada no periodo noturno, bem
como a sua atuacdo com a radiagdo solar nos horarios diurnos. Assim, visando aprofundar nessa
relagdo da ilha de calor com os aspectos paisagisticos, € sua manifestagao espacial, apresenta-
se o subitem a seguir que trata da analise intimamente ligada entre esses fatores por meio da

modelagem por regressao multicritérios.

5.2.1 Os aspectos paisagisticos e a espacialidade da ilha de calor

Como descrito na literatura e observado nas analises transcorridas anteriormente, a
melhor observagao da influéncia dos elementos urbanos na expressao da ilha de calor se da no
periodo noturno, uma vez que a temperatura do ar nao exprime, naturalmente, rapidas mudangas
nesses horarios e por ser entre 3h e Sh apos o por do sol que se verifica as maiores intensidades
(Pitton, 1997, Gardtland, 2010; Oke et al., 2017; Amorim, 2020). Dessa forma, propde-se nesse
subitem a andlise de dois dias caracteristicos do periodo chuvoso (06/11/2022 e 26/02/2023) e
do periodo seco (11/09/2022 e 16/05/2023), que abarcam a dindmica que ocorre nesse intervalo
temporal (Figura 26). Como mencionado no item Procedimentos Metodologicos, os meses que
compdem o periodo de transicdo ndo apresentaram os critérios selecionados para essa andlise,
no entanto seus aspectos foram observados no subitem anterior.

Faz-se importante destacar na prévia andlise da Figura 27 que os meses selecionados
representam diferentes etapas da sazonalidade paisagistica do rural, conforme descrito no item
3. Tal fato se faz crucial para compreender a relacdo dos aspectos construtivos e paisagisticos
e sua interacdo com os elementos climaticos e os sistemas atmosféricos atuantes, na expressao
e espacializacdo da ilha de calor urbana. Assim, menciona-se que, para Sinop, os meses de
setembro a maio, se associam com o periodo de semeadura, desenvolvimento e colheita de
géneros agricolas como a soja e o milho (1* e 2* Safra), enquanto em setembro tem-se o vazio

sanitario obrigatorio por legislacao.



Figura 27 — Espacializacdo da intensidade e forma da ilha de calor urbana, para amostras do periodo chuvoso (06/11/2022 e 26/02/2023) e periodo seco (11/09/2022 e 16/05/2023), com base na temperatura

modelada para as 21h
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Ao comparar as espacializagdes propostas para o periodo chuvoso, observa-se algumas
diferengas que sdo validadas pela dindmica intrasazonal dos elementos climaticos e da
paisagem, como apontado na analise das frequéncias relativas. O cenario representativo da
espacializacao para 06/11/2022 diz respeito ao periodo no qual o entorno rural passa pelos
primeiros estagios da saftra, isto ¢, a semeadura e o desenvolvimento das plantas de soja e milho
se encontram em percurso. No ambito climdtico, essa data representa a intensificacdo da
precipitacao que se inicia com valores consideraveis a partir do més de outubro (transi¢do), com
predominio de sistemas atmosféricos que proporcionam condi¢des de instabilidade e poucos
dias de incursdes de sistemas estaveis.

Diante do exposto, nota-se que para a data em questdo, as areas intraurbanas expressam
diferencas térmicas positivas em relagdo ao rural, destacando suas zonas consolidadas e
caracterizando o rural como areas de menor aquecimento. Detalhadamente, verifica-se que as
LCZ 3 e 3, caracterizadas com elevadas taxas de pavimentacdo e densidade construtiva e,
ocasionalmente, por conterem vegetagao arborea esparsa, expressaram prioritariamente valores
caracteristicos das magnitudes forte e muito forte, especialmente quando localizadas na por¢ao
norte da cidade. Enquanto a LCZ 6, representativa das constru¢des espagadas e consideraveis
areas de permeabilidade, apresentou dois padroes distintos de acordo com sua localizagdo: (i)
quando encontrada nas zonas de expansdo territorial urbana nas porcdes oeste, noroeste e
sudeste, registrou aspectos térmicos da moderada e forte magnitude em seus nucleos, cercados
pela fraca magnitude nas zonas de contato com a vegetacdo e/ou areas cultivaveis; (ii) quando
observadas no intraurbano, como Setor Residencial Sul e algumas partes ao norte, predominou
a forte magnitude, envolta pela moderada até alcancar as bordas da malha urbana.

Semelhante ao verificado para a LCZ 6, a LCZ 8, caracterizada por grandes construgdes
espacadas, como galpdes para comércio de alto porte, também apresentou variagdes mediante
o seu local de observagdo. Quando situada no intraurbano e as margens da BR-163, a LCZ 8
manifestou caracteristicas da forte magnitude da ilha de calor. No entanto, quando presente nas
areas de transicao urbano-rural, prevaleceu os valores de intensidades constituintes das
magnitudes moderadas no nticleo, com algumas incidéncias da forte magnitude, cercadas pela
fraca magnitude na drea de contato com as caracteristicas rurais.

As LCZs 9 e Dr, também manifestaram distribui¢cdes térmicas diferentes quando
observadas nas proximidades ou distantes da malha urbana. A LCZ 9, representativa das areas
pouco construidas com presenca de vegetagdo, expressaram condi¢des da ICU de magnitude
moderada quando proxima a malha urbana, e de fraca magnitude quando mais afastada. Da

mesma forma, a LCZ Dy, caracteristica das areas cultivdveis — neste momento com pouca
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presenca de vegetacdao, manifestou baixos valores de diferencas térmicas (AT = 0 a 2 °C)
quando nas proximidades da malha urbana, se resfriando a medida que se distancia dos
elementos urbanos.

De modo geral, verifica-se que a LCZ Dr ¢ a classe que mais se diferencia na
espacializacao dos valores de diferenca térmica para essa data, enquanto as caracteristicas
urbanas tendem a se manifestar de maneira similar, considerando as suas particularidades. Tal
fato encontra embasamento ao se retornar no descrito nos Procedimentos Metodoldgicos,
quando se verifica que a variavel dependente (temperatura do ar) apresenta consideraveis
coeficientes de correlagdo (R?) com as seguintes variaveis preditoras: NDVI (R*= 50,3%), LCZ
Dr (CI8/ R*= 50,7 %) e LCZ 3B (CI2/ R*= 34%), indicando os principais fatores que justificam
a espacializagdo do modelo gerado.

O episodio de 26/02/2023 representa outro momento do periodo chuvoso, condizente
com o apice dos registros de precipitacdo e atuacao de sistemas instaveis. No que diz respeito
ao entorno rural e suas atividades, retrata a colheita da soja e o preparo para a segunda safra de
géneros agricolas. Dessa forma, observa-se a baixa intensidade da ilha de calor, quando
comparada com a data anterior, ¢ certa uniformidade na espacializacdo dos valores de
diferengas térmicas.

Para a data analisada, as caracteristicas urbanas e construtivas apresentam similaridades
que desdobram da seguinte maneira: (i) as LCZs 3 e 3p expressaram caracteristicas térmicas da
magnitude moderada quando situadas no nucleo das areas construidas, enquanto para as bordas
da malha urbana e/ou préximas de vegetagdo arborea densa, manifestaram condigdes da fraca
magnitude; (i1) as areas de expansdo e distantes da malha urbana associadas a LCZ 6,
apresentaram a fraca magnitude da ICU, em contraste a magnitude moderada observada nas
mesmas caracteristicas paisagisticas situadas no nucleo do intraurbano; e (iii)) a LCZ 8,
acompanhou o padrdo das outras duas classes, apontando maior abrangéncia espacial em seus
nucleos (proximos da BR-163), enquanto suas bordas e area de transi¢ao, exibiram aspectos da
fraca magnitude.

As classes associadas com a cobertura do solo (LCZ A e LCZ Dr), sobretudo vegetada,
foram o reduto das menores variagdes térmicas, novamente indicando o seu papel na expressao
espacial da ICU nesse periodo. Tal fato € justificado pela presenca dos maiores R? para o NDVI
(53%) e LCZ A (Cl6/50%), na predicao da varidvel dependente do modelo gerado para o
episadio.

Ao centrar a analise no periodo seco, faz-se possivel destacar a variagdo intrasazonal

das espacializagdes, embora estas sejam menos expressivas em comparagdo com o periodo
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anterior. Neste contexto, verifica-se que o episddio de 11/09/2022 se mostra representativo do
periodo de prolongamento da estiagem e constante atuacdo de sistemas que proporcionam a
estabilidade atmosférica, elementos fundamentais para a maior intensificacdo da ilha de calor.
Enquanto no entorno rural, as areas cultivaveis sdo mantidas com solo exposto devido ao vazio
sanitario, situagdo que mudara em poucos dias com a prepara¢ao do solo e a semeadura dos
cultivos tipicos da regido.

Diante das caracteristicas mencionadas, nota-se que as classes mais expressivas para
esse episodio sao as magnitudes forte e muito forte, além do fenomeno da ilha de frescor.
Observa-se que nas LCZs 3 e 3p predominou a magnitude muito forte, gradativamente
substituida pelas magnitudes forte, moderada e fraca a medida que se aproximava dos limites
da malha urbana ou em dire¢do a vegetagdo arborea densa. De maneira semelhante ao analisado
nas classes anteriores, as LCZs 6 e 8 apresentaram significativas ocorréncias da ilha de calor de
magnitude muito forte em seus nicleos, enquanto se tornavam mais “amenas” a medida que se
distanciavam de seus centros rumo as areas de contato com vegetagao ou areas cultivaveis.

As classes tipicamente rurais, ndo exprimiram a mesma uniformidade da distribui¢ao
ocorrida no intraurbano, sendo mais dinamicas ¢ influentes no padrao periurbano e rural,
principalmente por serem responsaveis por coeficientes de correlagio iguais a 68% (CI18/LCZ
Dr) e 62% (LCZ A), na explicagdo da ocorréncia da varidvel dependente. A LCZ A, por
exemplo, apresentou maiores diferencas térmica quando representada pelos fragmentos
florestais, embora ainda menos aquecida que a malha urbana, adquirindo caracteristicas de
diferencas térmicas inferiores a 0 °C ao se afastarem do intraurbano e atingirem o rural
homogéneo. Por sua vez, a LCZ Dy, neste periodo representada pelo solo exposto, manifestou
valores negativos de diferenca térmica em relacdo ao ponto padrao ao longo de sua extensao,
com excegdo dos pontos de contatos com as areas construidas. E preciso salientar que tais
valores para as areas cultivaveis derivam do rapido resfriamento pelo qual passa o ambiente
rural nesse periodo, resultante da baixa quantia de d4gua no ar, do estresse hidrico do solo, da
falta da vegetacdo e demais fatores que condicionam situagdes estaveis € permitem a ascensao
do calor para longe da superficie (Amorim, 2020).

O segundo episodio selecionado para representar o periodo seco (16/05/2023), apresenta
diferencas notaveis em relagdo a setembro, tanto na localizagao dentro da sazonalidade dos
elementos climaticos quanto nas atividades rurais que se dispdem no entorno da malha urbana.
Essa data coincide com os primeiros eventos do periodo, caracterizados pela reducdo
significativa das precipitagdes em dias subsequentes e pelo inicio da atuacdo prolongada de

sistemas atmosféricos estaveis. No contexto das atividades rurais, tem-se o andamento das
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etapas da segunda safra da soja, durante a qual o entorno da cidade ainda mantém elevada
densidade de cultivos, uma condi¢do bem distinta das encontradas em datas anteriores.

Para 16/05/2023, observa-se a constante presenca de diferentes térmicas positivas no
intraurbano e menores valores nas areas rurais, semelhante ao ocorrido em setembro. Contudo,
faz-se destacar que a espacializagdo da maior intensidade do periodo anterior (setembro) ndo
apresenta a mesma abrangéncia espacial, uma caracteristica que também se aplica as
magnitudes forte ¢ moderada. Nesse contexto, verifica-se que a LCZ 3 ¢ a responsavel pela
manifestagdo da magnitude muito forte, especialmente quando associada ao centro comercial
da cidade, enquanto nas suas demais localizagdes, predominou a forte magnitude. A LCZ3g,
uma derivacdo da classe anterior, possibilitou a elevada abrangéncia espacial da forte
magnitude no setor norte da cidade, apresentando caracteristicas da magnitude moderada
quando em contato com a vegetacao arborea densa.

As areas caracteristicas da LCZ 6, quer inseridas no contexto intraurbano ou nas zonas
de expansdo, expressaram aspectos da forte magnitude em seus nucleos, enquanto no entorno
predominava a magnitude moderada, que se estendia até a fraca ao contatar areas vegetadas
circundantes. Por sua vez, a LCZ 8 apresentou, prioritariamente, valores tipicos da forte
magnitude em suas areas de maior consolida¢do, como no Setor Industrial e ao longo da BR-
163. Contudo, ao se localizar nas zonas de transi¢ao urbano-rural, a referida LCZ apresentou
como classe de maior significancia a magnitude moderada.

Para a LCZ A, observou-se o predominio de baixas diferengas térmicas (AT= 0 a 2°C),
principalmente quando em contato com a malha urbana. Enquanto a LCZ Dr se configurou
como reduto dos valores inferiores a 0 °C, derivado das condi¢des do entorno rural vegetado e
das disponibilizagdes hidricas ainda vigente para a data. Diante dessas observacdes € com base
nas correlagcdes entre as varidveis preditoras e a variavel dependente do modelo gerado, os
aspectos paisagisticos associados com a vegetacdo, independentemente do porte, justificam
parte da dinamica espacial da ilha de calor nesse episodio, principalmente por apresentarem R?
iguais a 55% (C18/ LCZ D), 48% (NDVI) e 32% (Cl6/ LCZ A).

De modo geral, as presentes andlises reforcam os resultados contidos nos subitens
anteriores, bem como denotam que as caracteristicas paisagisticas exercem influéncia na
espacializacao da ilha de calor urbana, cada qual na sua intensidade, mediante a sazonalidade
dos elementos climaticos, sistemas atmosféricos atuantes e da sazonalidade das atividades do
entorno rural, que para a area de estudo centra-se na producao de commodities como principal
atividade econdmica. Ressalta-se que os resultados aqui obtidos estdo alinhados com

descobertas semelhantes em cidades tropicais, como evidenciado nos estudos Dubreuil et al.
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(2003), (Zavitoski, 2018), Dorigon ¢ Amorim (2019), Amorim (2020), Ortiz Porangaba et al.
(2021) e outros, que destacam a ocorréncia de maiores intensidades da ICU nas areas urbanas
derivadas das caracteristicas locais e o papel da vegetagao na mitigacao dos efeitos das ilhas de
calor urbana.

Em sintese, os resultados analisados no decorrer desse item e seus subitens, possibilitam
entender a variagdo da ilha de calor atuante em Sinop nas perspectivas temporal e espacial,
perpassando por elementos interseccionais de fundamental importancia, como a sazonalidade
dos elementos climaticos e situagdes atmosféricas, a influéncia dos materiais e elementos que
compdem as paisagens urbanas e rurais, dentre outros. Assim, propde-se as seguintes
caracteristicas gerais observadas no recorte analitico aqui trabalhado de acordo com alguns

pontos principais:

1. Considerando a sazonalidade anual dos elementos climaticos e dos sistemas
atmosféricos:

e Em periodos e episddios de baixa precipitagao, a ilha de calor tende a se apresentar com
maior intensidade ¢ maior abrangéncia horaria e espacial. Em contraste, no periodo
chuvoso, seus aspectos climaticos contribuem para uma maior uniformidade entre a
temperatura do ar urbano e rural, resultando em menores intensidades da ilha de calor
e, em alguns casos, até na promoc¢ao de pontos de ilha de frescor;

e Mesmo em condi¢cdes prolongadas de estiagem ou chuvas intensas, os sistemas
atmosféricos contrarios ao vigente sdo capazes de alterar a dindmica horaria e a forma
espacial da ilha de calor. Por exemplo, durante o periodo de constantes precipitagoes, a
ocorréncia de dias secos ou com baixo registro, gera episodios diferentes do padrao
geral do periodo, tanto em termos temporais quanto espaciais. Da mesma forma, em
intervalos prolongados de estiagem, a incursdo de sistemas instaveis ou que ocasionam
eventos de chuva leve, alteram significativamente as caracteristicas da ilha de calor
urbana;

o Condi¢des prolongadas de precipitagio ou de estiagem, proporcionam
homogeneizacdes na espacializacdo da ilha de calor noturna, seja por meio de baixas
intensidades (periodo chuvoso) ou de elevadas intensidades (periodo seco).

2. Considerando as variacées diurnas e noturnas:

e No contexto urbano, episodios da ilha de frescor sdo mais frequentes em horarios
vespertinos (das 12h as 15h), derivada das condig¢des de aquecimento diferencial dos
materiais e do efeito sombra. No periodo noturno, tal fendmeno se associa a capacidade
do local se resfriar além do ponto rural, mediante a presenca de vegetacdo, quantidade
de vapor d’agua, corpo hidrico e em atuagdes de sistemas atmosféricos especificos;

e O padrao observado as 9h se difere dos observados em outros horarios diurnos e no
periodo noturno, em periodos de curta ou prolongada auséncia de precipitacdo,
sugerindo a influéncia da transicdo diurno-noturna e das primeiras interagcdes dos
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materiais com a radiagdo solar, principalmente urbanos, no aquecimento da temperatura
do ar.

3. Considerando as caracteristicas paisagisticas na espacializacao:

Pontos de transi¢ao urbano-rural expressam caracteristicas mistas ao longo do dia e do
periodo do ano. Eles refletem uma combinacao de baixas, moderadas, forte e muito forte
magnitudes da ilha de calor, com ateng¢do particular ao microclima influenciado tanto
pela construcdo urbana quanto pela vegetacao proxima;

A localizacdo das caracteristicas paisagisticas, no contexto intraurbano ou rural, & capaz
de influenciar nos aspectos térmicos expressos pelos pontos. Por exemplo, areas
densamente construidas e/ou com elevados graus de pavimentagdo, situadas longe da
malha urbana consolidada ou proximas a vegetagdo arborea densa, sdo capazes de
manifestar intensidades e magnitudes da ilha de calor diferentes das observadas para
pontos de mesmas caracteristicas no nicleo urbano consolidado, sendo frequentemente
menores;

Em andlises episddicas da ilha de calor, principalmente no periodo seco, deve-se
considerar a variagdo intrasazonal das atividades desenvolvidas no ambiente rural, pois
mediante a sua caracteristica sazonal, a forma/intensidade do fendmeno pode variar;

As caracteristicas paisagisticas referentes as areas intraurbanas, como LCZs 3, 35, 6 €
8, se mostram mais aquecidas que o entorno rural e areas de vegetagdo arborea densa,
no periodo noturno, podendo apresentar pequenas discrepancias derivadas de seus
componentes;

As LCZs 3 e 3, em condicdes de intensificagdo da ICU, tendem a expressar magnitudes
mais fortes das demais classes urbanas, dado ao seu padrao de organizagdo e seus
elementos constituintes;

A LCZ A desempenha papel crucial na moderagdo das temperaturas do ar,
especialmente durante o dia, proporcionando sombreamento e contribuindo para
temperaturas mais frescas em contraste com areas urbanas mais expostas;

Por fim, a presenca, auséncia, proximidade, distancia e vigor da vegetagao, geralmente,
influencia na explicagdo da espacializagdo da ilha de calor urbana, sobretudo ao
apresentar elevados coeficientes de correlagdo com a variavel dependente (temperatura
do ar).
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6 O MATERIAL PARTICULADO: fontes, sazonalidade e interacoes

Como apontado no subitem 2.2, a composi¢ao da camada do ar que diretamente envolve
os seres humanos, com extensdo de até 25 km no eixo vertical, ¢ composta por um conjunto
fracionado de gases dos quais se destacam o Nitrogénio, o Oxigénio ¢ o Argdnio (Ayoade;
1996, Mendonga; Danni-Oliveira, 2007). Para além dos gases, o vapor d’agua e o material
particulado (aerossoéis) também podem ser encontrados, mas com uma distribuicao espacial e
sazonal diferenciada ao longo da extensdo do globo.

Embora constitua parte da composi¢do da camada atmosférica, a concentragdo excessiva
de material particulado pode se configurar como um fator de degradacdo da satide humana,
sobretudo ao penetrar nas vias respiratorias superior e inferior, gerando ou agravando quadros
de alergias, asmas, bronquites, dentre outros (CETESB, 2021).

Dessa forma, ao revisitar os dados e informacdes contidos no subitem 2.2, destaca-se a
importancia de, para além de quantificar e entender o padrao espacial e sazonal do material
particulado, compreender também as fontes geradoras de tais elementos, sendo elas locais ou
de areas circundantes.

De acordo com Queiroz, Jacomino e Menezes (2007), CETESB (2021) e OMS (2021),
o material particulado (MP>5 e MPjo) tem sua origem associada aos processos mecanicos de
ressuspensdo de poeira do solo, cinzas de combustdo, sal marinho, emissdes biogénicas
naturais, processos industriais, frota veicular, atividades mineradoras e de reagdes atmosféricas.
Grandes cidades, areas metropolitanas e polos industriais/mineradores sdo exemplos classicos
de locais onde os materiais particulados sdo originados por meio do intenso trafego veicular, de
emissoes industriais e da ressuspensdo pelo processamento de minérios (Hetem, 2014; Mo et
al., 2021). No entanto, cidades médias e pequenas podem ndo apresentar os mesmos cenarios
de génese dos MPs, mas ainda assim serem impactadas pelo elemento derivado da circulagao
regional ou de eventos nas proximidades (Santos, 2020).

Nesse contexto, elenca-se um outro fator capaz de influenciar na concentragdo do
material particulado em escala local/regional, a queima de biomassa de origem natural ou
antropica. De acordo com informagdes do Banco de Dados de Queimadas (BDQueimadas-
INPE), o Brasil registrou o valor total médio de 221.309 focos anuais de queimadas entre 1999
e 2023, apresentando um padrdo sazonal e espacial bem demarcado. Tais focos aliados a
propicios sistemas de circulagdo de micro e mesoescalas possibilitam a disseminagdo do
resultado da queima (fumaga e fuligens) de centenas a milhares de quildmetros de distancia da

sua fonte de emissao, como ocorrido nos episddios de 07, 08 e 09 de setembro de 2022, no qual
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a fumacga de queimadas de porc¢des do territério brasileiro, Argentina, Bolivia e Paraguai,
incidiram em areas distantes dos focos emissores (INPE, 2022).

Dessa forma, faz-se primordial compreender a dindmica espacial e temporal dessa fonte
geral de emissdo de material particulado, sobretudo no contexto em que se insere a area de
estudo, isto ¢, na faixa de intensa expansdo das atividades agropecuarias sobre remanescentes
florestais e cercadas por vastos campos de cultivo, areas em constante ocorréncia de queimadas.
Assim, apresenta-se a Figura 28 que indica a distribuicao anual dos focos de queimadas no

territorio brasileiro e em Mato Grosso, no periodo de 2008 a 2023.

Figura 28 — Distribui¢ao anual de focos de queimadas no Brasil e em Mato Grosso de 2008 a 2023
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Fonte: Organizado pelo autor com base em dados do BDQueimadas/INPE.

Ao partir dos dados apresentados na Figura 28, nota-se dois pontos principais: (i) os
focos registrados em Mato Grosso se constituem em valores consideraveis na composi¢ao do
total observado no territorio nacional, variando entre 12 e 14,9%, com excecao de 2009 e 2011.
Tal fato coloca a localidade em alerta, pois evidencia que se trata de um ponto em constante
ocorréncia do evento de queimadas, o que pode acarretar problemas a fauna e flora, e a

populagdo que reside nas proximidades.
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Ao adentrar na andlise da distribui¢@o intranual, constata-se o segundo ponto principal,
que reside na observacao dos focos de queimadas ao longo do ano e em todo territorio nacional,
bem como a concentragao dos focos de queimadas em periodos especificos da sazonalidade
climatica. No contexto brasileiro, a quantidade de focos de queimadas de vegetagao (FQV) se
destaca entre agosto € novembro, com dpices no més de setembro. Enquanto no territério Mato-
Grossense, observa-se uma reducdo dos focos iniciada no més de outubro, quando comparada
com os valores nacionais, mas as mesmas proeminéncias nos meses de agosto e setembro, sendo
caracteristicas do padrdao de queimadas encontrada em Martins et al. (2020).

Tal cendrio adquire contornos catastréficos quando analisado em conjunto com as
caracteristicas climaticas regionais, pois, em grande parte do territorio brasileiro, sobretudo nas
porg¢des centrais e distantes das areas litoraneas, o periodo de maior concentracao de focos de
queimadas coincide com longos periodos de estiagem. Nessa fase, a auséncia de precipitacio e
a baixa umidade relativa do ar se constituem como fatores para o ressecamento da vegetacao e,
por conseguinte, tornando-a altamente suscetivel a propagagdo de queimadas, tanto de origem
natural quanto, sobretudo, resultantes de agdes humanas.

O status, aqui atribuido de catastrofico se fortalece ao se aprofundar a analise da relagao
sociedade-natureza, ndo apenas considerando as condicdes fisicas e naturais das areas afetadas,
mas também ao examinar as formas de organizagdo social que interagem com esses locais e
suas proximidades. No caso de Mato Grosso, com enfoque na area de estudo, ¢ justamente
durante o periodo de estiagem, quando predomina a circulagdo regional com ventos de Leste,
derivados da atuagdo da mTac, que os produtos da queima da biomassa nas proximidades, como
fuligem e fumaga, sdo capazes de afetar a populagdo e as areas urbanas. Esses poluentes
atmosféricos atuam como potenciais geradores de sujidade e material particulado em
suspensdo, além de agravarem quadros respiratorios em grupos de risco e na populacdo em
geral.

Dessa forma, apresenta-se a Figura 29 que visa tragar a relacdo entre a densidade de
focos de queimadas de vegetagdo e a concentragao de MP 5 nas imediagdes de Sinop (em um
raio de 100km), para o periodo de 2017 a 2019. Salienta-se que o presente recorte temporal
para a andlise refinada se deu por ser o mais proximo ao adotado na pesquisa, bem como,

apresenta variacdes nos totais anuais como indicado na Figura 28.



Figura 29 — Sazonalidade da densidade de focos de queimadas de vegetagdo em Mato Grosso e proximidades de Sinop, MP, 5 € ventos predominantes para os anos de 2017, 2018 ¢ 2019
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Ao partir da andalise da Figura 29, constata-se visualmente alguns elementos apontados
anteriormente, sobretudo na maior espacializagdo dos FQVs no recorte estadual na triade
agosto-setembro-outubro. Nota-se também que, ao longo de todo ano, a densidade dos focos se
centra entre alta e muito alta na por¢cdo Centro-Norte do Estado, sendo também nas
proximidades de Sinop.

Ainda na analise da Figura 29, observa-se que o padrao temporal da distribuicao diaria
do MP» 5 tende a se relacionar com o padrdo de densidade dos FQVs. Dessa forma, verifica-se
que a medida que os focos se densificam e se espacializam, a frequéncia de dias com valores
de concentracgdo acima de 15ug/m? aumenta consideravelmente, sobretudo no més de setembro.

Dessa forma, ¢ possivel estabelecer trés periodos principais que padronizam a
sazonalidade dos focos de queimada e do material particulado. O primeiro periodo se centra
entre os meses de dezembro e margo, sob os quais tem-se a atuacao principal de sistemas que
proporcionam instabilidade e aumento de precipitacdo, como ZCAS, mEc, IT, FPA e mTa. O
segundo periodo se da para os meses de abril a agosto nos quais predominam a atuacdo de
sistemas atmosféricos como a FPA, mPa, mPt e mTa, que garantem certo revezamento entre
condigdes de estabilidade e instabilidade atmosférica. Por sua vez, o terceiro periodo se
constitui dos meses de setembro a novembro que se caracterizam pela constante atuacdo da
mTa, mTaC e retorno gradual da IT e mEc.

Ao partir do primeiro periodo, constatou-se que, em todos os anos, predominou a
ocorréncia de dias com concentracdo de MPs abaixo de 15 pg/m?, com as seguintes
distribuicdes: de 19 a 23 dias em 2017, de 16 a 26 dias em 2018 e de 16 a 21 dias em 2019.
Concentragdes mais elevadas foram observadas, porém com menor expressividade. Assim, as
distribuicdes entre 15,1 e 25 pg/m? caracterizaram de 2 a 11 dias em 2017,3 a 10 em 2018 e 8
a 10 dias em 2019, enquanto a maior classe desse periodo se centrou em 25,1 a 50 pg/m?, com
frequéncias de até 4, 3 e 6 dias para 2017, 2018 e 2019. Cabe destacar que apenas em 2019
foram observados registros de concentragao acima de 50 pg/m?, com ocorréncia em apenas 2
dias dentro desse recorte analitico.

No segundo periodo, as concentragdes de MP2 s abaixo de 15 pg/m® também foram
expressivas para todos os anos, ocorrendo entre 12 e 30 dias em 2017 e 2018, e de 4 a 18 dias
em 2019. As classes seguintes, de 15,1 e 25 pg/m® e 25,1 a 50 pg/m?3, foram observadas em
frequéncias de 0 a 13 dias e 0 a 5 dias, respectivamente, condigdes essas semelhantes ao periodo
anterior. A principal entre esse segundo periodo e o primeiro reside nos registros entre 50,1 e
100 pg/m?, que ocorreram em até 10 dias, e acima de 100 pg/m?, com ocorréncias entre 1 e 4

dias.
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O terceiro e ultimo periodo analisado ¢ o que mais se diferencia dos demais, sendo
caracterizado pelas reduzidas frequéncias de dias com concentragdo abaixo de 15 pg/m?3, que
para 2017 e 2018 nao extrapolam 9 dias, enquanto em 2019 este valor chega a 18 dias. As
classes de 15,1 e 25 pg/m? e 25,1 a 50 ug/m?, tornam-se mais frequentes e distribuidas de forma
semelhante entre 5 e 15 dias, o que representa uma mudanga significativa em relacdo aos
periodos anteriores. Por fim, as maiores classes de concentragdo se apresentam de forma
significativa nesse periodo, com registros entre 3 e 10 dias para o intervalo de 50,1 a 100 pg/m?
e até 2 dias para concentragdes acima de 100 pg/m?3, a exceg¢dao de setembro de 2017, que
contabilizou 14 dias nessa faixa.

Tais cenarios aqui descritos encontram validade e semelhancgas ao observado por Ignotti
et al. (2010) e Correia Filho et al. (2024), aos constatar maiores niveis médios sazonais de MP2 5
na primavera e inverno, sobretudo na porcao central do Brasil. Além disso, os autores também
confirmam que os periodos secos, desmatamentos e incéndios florestais favorecem altos niveis
de MP2s.

Destaca-se que tais observagoes indicam ndo apenas a sazonalidade da distribuicao da
concentracdo de MP2 s com enfoque na cidade de Sinop, mas também a sua relacdo, a priori,
com as atividades humanas que resultam na queima da biomassa de areas circunvizinhas. Outro
aspecto de grande relevancia € o efeito regional das concentracdes do material particulado,
associado a circulacao atmosférica regional e as condigdes de propagacdo dos produtos da
queima da vegetacdo (fumaga e fuligem).

A afirmacdo anterior ¢ justificada pela constatacdo de que, em janeiro de 2018, foram
registrados 35 focos de queimadas nas imediagdes do raio de 100 km da cidade de Sinop e 317
focos no total estadual, sendo observado quatro dias com concentragdes superiores a 15 pg/m?.
Em contrapartida, no més de julho de 2017, sob a constatagcdo de 73 FQVs no entorno da area
de estudo (100 km) e 1.476 no Estado, apenas 2 dias se caracterizaram por concentragdes acima
do limite ideal.

Dessa forma, constata-se que a concentragdo e dispersdo do material particulado se
encontra em duas escalas principais. A primeira, referente ao material particulado produzido e
concentrado/disperso na escala local, isto €, das atividades imediatas da localidade, que também
sao influenciadas pela circulagdo atmosférica regional. E a escala regional, que deriva do
material particulado “produzido” em outras areas, mas que encontra na circulacdo atmosférica
regional condi¢des de transporte para dispersdo ou concentracdo em outras areas (Oke ef al.,
2017; Correia Filho et al., 2024). O que, para este caso especifico, refor¢a o carater regional

das concentracdes e justifica sua sazonalidade.
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6.1 A distribuicdo espaco-temporal do material particulado

Como apontado anteriormente, para aprofundar na relacdo espacial do material
particulado, utilizou-se de sensores de baixo custo para o monitoramento de MPjo em trés
pontos principais, um no ponto rural padrdo (PR), um na area de transi¢do do urbano
consolidado com a area de expansao urbana (PT/ campus Unemat) e, por fim, um no urbano
consolidado (PU/ campus do IFMT). Os registros tratam de episoédios dos periodos seco (julho,
agosto e setembro de 2023) e chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro de 2024).

De modo a caracterizar os dias analisados, apresenta-se a sintese das concentragdes
(médias) diarias para os trés pontos nos periodos seco e chuvoso (Figura 30). Tal figura permite
verificar um panorama prévio das analises que posteriormente serdo detalhadas.

Ao partir dos dados dispostos na Figura 30, verifica-se dois aspectos de suma
importancia referente a sua distribui¢do didria e sazonal. O primeiro aspecto a ser destacado ¢
a variabilidade sazonal das concentragdes bem demarcada entre periodo seco e chuvoso, nos
quais observa-se que os maiores valores de MPjo, na escala diaria, se associam com o periodo
de estiagem em intervalo de 12 a 63 pg/m?. Por sua vez, no periodo chuvoso, tais limiares de
concentragdo se dao entre 2,2 e 14 pg/m?, isto €, expressivamente menor.

Embora nao sendo as mesmas dimensdes de particulados, nem as mesmas formas de
amostragem, resultados semelhantes foram observados em Santos (2020) para material
particulado em suspensdo, e Correia Filho et al. (2024), para MP,5 obtidos de reanalise
(satélites). Tal fator refor¢a o carater sazonal desse componente da atmosfera, sobretudo em
localidades semelhantes a area aqui estudada.

Na perspectiva das normativas que indicam os parametros de condi¢des ideais da
concentracdo de material particulado, observa-se que, mesmo no periodo de estiagem, na maior
parte dos dias se tinha indices inferiores aos estabelecido como limite ideal pela OMS
(concentracdo de MP1o em 24h = 45 pg/m?). No entanto, tal fato ndo indica que as condigdes
respiratdrias sdo constantemente ideais ou que tais indices sejam representativos de todas as
regides do mundo, mesmo que generalista, sobretudo pelos valores serem representagdes de
seus pontos amostrais € ndo da drea como um todo.

O segundo aspecto se d& na percep¢ao de que, pelas médias didrias, os pontos urbanos
e rurais apresentam distribui¢des proximas, o que indicaria uma possivel semelhanca das
dindmicas de concentragdo entre as areas, quase nao havendo diferencas entre elas. Contudo,
aponta-se que os valores médios detém a capacidade de camuflar a dindmica horaria dos

elementos, sobretudo quando apresentam grandes discrepancias.
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Figura 30 - Média diaria de MP) para o Ponto rural (PR), Ponto de transi¢cdo urbana (PT) e Ponto urbano consolidado (PU), para os periodos de estiagem (2023) e chuvoso (2024)
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Nota-se que em certas ocasides, sobretudo no periodo de estiagem e atuagdo de sistemas
atmosféricos instaveis, o ponto rural pode apresentar média didria superior a do proprio ponto
urbano consolidado. Entretanto, também ¢ possivel verificar que em condigdes de estabilidade
atmosférica, mesmo com as médias, os pontos urbanos tendem a apresentarem valores de
concentragdo relativamente maiores que o rural.

Essa analise das concentragdes com os sistemas atmosféricos atuantes sera detalhada a
seguir, na escala horaria, na qual se ¢ possivel compreender a dindmica temporo-espacial de
forma mais refinada. Ainda assim, salienta-se que, como abordado por Santos (2020), condi¢des
de instabilidade atmosférica, como a IT e a FPA/Rep, sdo capazes de se configurar como
mecanismos de ressuspensao dos materiais particulados, sobretudo quando préximos as areas
rurais em condi¢des de vazio sanitario, o que justificaria maiores valores nessas localidades.

Com vistas a verificar a variacdo espago-temporal da concentracdo de MP1o nos dias
analisados, superando os valores médios e adentrando na dinamica hordria, apresenta-se a
Figura 31 para o periodo de estiagem e a Figura 33 para o periodo chuvoso. Tais figuras
apresentam a distribuicao da diferenca da concentracao de material particulado urbano-rural as
Oh, 3h, 6h, 9h, 12, 15h 18h e 21h.

Ao partir da analise da Figura 31 verifica-se um padrdo bem demarcado e sua possivel
relagdo com os sistemas atmosféricos atuantes. Nota-se que nos horarios diurnos, entre as Sh e
as 15h, o ponto rural tende a se apresentar com maior concentracdo de material particulado do
que os dois pontos urbanos, possibilitando a observagdo de diferencas negativas que podem
superar 22 pg/m?3. Por sua vez, os horérios representativos do inicio da noite até o alvorecer
(das 18h as 6h), expressam no urbano, diferencas positivas que se intensificam com o passar
dos dias e a manuteng¢ao de certos sistemas atmosféricos.

Destaca-se que esse padrao geral para o periodo de estiagem descrito anteriormente, se
expressa de forma bem definida em episodios de constante atuacdo de sistemas atmosféricos
caracterizados por condi¢cdes de maior estabilidade e sem registro de precipitacdo, sobretudo a
mTaC nesse periodo. Quando observada a atuacdo de sistemas que consistem em certa
instabilidade atmosférica como a IT, FPA, Repercussdo Frontal, principalmente quando
associados a registros de precipitacdo, tem-se uma ruptura do padrdo verificado em outras
condigdes. Tais reorganizacdes do padrao espacial-temporal podem ser exemplificados para os
meses de agosto e setembro de 2023, com énfase nos dias 14, 15 e 16 dos dois meses, quando

se teve a influéncia da IT.
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Figura 31 — Diferenca horaria da concentragdo de MP, urbano e rural para o periodo de estiagem, considerando o ponto de transi¢do urbana (PT-Unemat) e o
ponto urbano consolidado (PU-IFMT/P9)
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Outro ponto a ser destacado para o periodo de estiagem diz respeito aos valores de
diferengas noturnas. Verifica-se que, principalmente nos primeiros horarios noturnos (as 18 e
as 21h), diferengas de concentracdes acima de 6,5 até 35 pg/m?, foram mais frequentes para os
meses de agosto e setembro, geralmente associados com a atua¢do da mTaC ou mTa.

Nesse primeiro momento, constata-se que o hordrio e os sistemas atmosféricos
influenciam no padrdo espacial observado. Com base nos apontamentos das caracteristicas
produtivas da area de estudo e nos aspectos do ponto rural (Itens 2 e 3), elenca-se dois pontos
como possiveis justificativas. O primeiro diz respeito a maior velocidade dos ventos nos
horarios das 9h as 15h, que varia de 2,3 a 3,3 m/s, o que poderia causar essa interferéncia ao
deslocar ou diluir a parcela de ar “comprometido” das areas (Oke et al., 2017) e até mesmo
auxiliar na ressuspensdo do material particulado como verificado em Santos (2020).

O segundo ponto de possivel justificativa de maior concentragdo para o ponto rural nos
horarios diurnos, deriva das atividades cotidianas desse ambiente, baseado na producao de
commodities, que nestes meses analisados se caracterizam pelas entressafras e periodo de vazio
sanitario. Assim, o transito de maquindarios, bem como a atuacdo dos ventos sobre os solos
expostos e secos, possibilitaria a ressuspensao do material particulado, principalmente a poeira

(Figura 32), sobre essas localidades e proximidades (Santos, 2020).

Figura 32 — Exemplo de ressuspensdo de poeira e sua influéncia nas proximidades, imagem
capturada no dia 27/09/2023, as 14h nas roxirzl_idades da Rodoviaria de Sinop

Fonte: Acervo do autor (2023).
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Para o aprofundamento da anélise dessa varia¢ao espacial, verificou-se que os valores
de concentracdo de material particulado apresentaram relacdo com algum elemento
climatologico (temperatura e umidade relativa do ar horaria) ou até mesmo com a ilha de calor
urbana, visando compreender se eles eram, de certa forma, influenciados por algum destes

elementos. Assim, apresenta-se a Tabela 4 que contém os parametros obtidos na correlagao.

Tabela 4 — Parametros de correlagdo obtidos pelos testes de relagdes de MPo dos pontos com
variaveis climatologicas, bem a relag@o entre as diferencas de concentracdes do PT e PU com a ilha de
calor e com a diferenca de umidade relativa urbana-rural

Relacoes testadas Pontos r p - valor
PR -0,07 0,008
MPiox T°C PT -0,2 <0,001
PU -0,1 <0,001
PR 0,16 <0,001
MP10 x UR% PT 0,31 <0,001
PU 0,2 <0,001
PT 0,096 <0,001

DMPio x ICU PU 0.03 0.3
PT -0,09 <0,001

(1) s ’
DMP10 x DUR% PU 20.04 0.2

DMP1 — Diferenga da concentracdo do material particulado urbano -rural
ICU - Ilha de calor urbana
DUR% - Diferenca da umidade relativa urbana - rural

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de campo (2025).

Os dados apresentados na Tabela 4 permitem constatar que, mesmo com significancia
estatistica, ndo se tem uma forte ou moderada correlacao linear (r > 0,7) entre as variaveis, as
diferencas termohigrométricas e a concentracdo de material particulado. Tal fato sugere que
outros mecanismos sdo mais importantes para entender essa relagdo, como por exemplo as
localizagdes das fontes de emissdo ou até mesmo que o material particulado se sobrepde a essa
dindmica, sendo mais generalizado ou estabelece relagdes ndo lineares com tais elementos.

Diante desses dados, buscou-se compreender entdo se o fator localizagdo apresenta
relagdes fortes e significativas (r acima de 0,7 e p-valor <0,05). Para isso, testou-se as
correlagdes entre o material particulado dos trés pontos, que tém seus parametros indicados na

Figura 33.
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Figura 33 — Parametros da correlacdo entre as concentragdes do ponto rural com os pontos
urbanos, assim como a relagdo entre os pontos urbanos — Periodo de estiagem
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados coletado em campo (2025).

Ao partir da Figura 33, verifica-se que o ponto rural apresenta correlagdo positiva,

moderada (r > 0,5) e significativa com os dois pontos urbanos. O que pode ser justificado pela

reconfiguragdo dos padrdes observados nas atuagdes de sistemas atmosféricos instaveis. No

entanto, a relacdo entre os pontos urbanos se caracteriza como correlagdo forte (r = 0,83),

positiva e significativa, indicando que estes pontos apresentam valores e tendéncias de

concentracdo de material particulado com maior proximidade, ainda que se encontrem em

diferentes locais do intraurbano.
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O fato constatado da melhor correlacdo entre os dados dos pontos urbanos, possibilita
inferir um aspecto importante para o periodo de estiagem, que consiste no fator urbano se
sobrepor na explicagdo da variacdo de concentracdo do material particulado na dinamica
urbano-rural. Isso €, se no ambito do rural as atividades humanas e os ventos sao possiveis
fatores explicativos, no urbano, a cidade como um todo ¢ um fator de ocorréncia, sobretudo ao
apresentar a malha urbana concéntrica e com menores dimensdes do que cidades de maior porte.

Dessa forma, torna-se fundamental compreender essas dinamicas por meio de uma rede
de monitoramento com maior abrangéncia espacial, a fim de detalha-las com maior precisao,
seja para confirma-las, seja para refuta-las. Tal aprofundamento configura-se como uma
demanda para investigacdes futuras.

E preciso destacar que essas observagdes para o periodo de estiagem retratam a
realidade analisada nesse recorte especifico da pesquisa, principalmente, ao se constatar
sucessivas atuagdes de sistemas instaveis, como a Instabilidade Tropical, fato diferente do
encontrado em Araujo (2021). Assim, outros cendrios podem ser observados em outras
situacdes atmosféricas prolongadas.

Diferentemente do observado durante o periodo de estiagem (Figura 31), no periodo
chuvoso (Figura 34) ndo se verificou uma padronizagdo bem definida na distribuicdo das
concentragoes, tanto no nivel diario quanto entre os diferentes pontos urbanos. As maiores
diferencas entre o urbano e o rural aconteceram com maior intensidade no periodo noturno
(entre as 21h e a Oh), principalmente no ponto representativo do urbano consolidado (PU).

Os dias que apresentaram a distribui¢ao espacial da concentracao de MP 1o mais proxima
a observada no periodo de estiagem coincidiram com a atuagdo da mTa e sem registro de
precipitacdo, como nos intervalos de 16 a 18 de dezembro e de 14 a 18 de janeiro. Por outro
lado, nos dias com volumes elevados de precipitagdo, os valores de concentracdo mostraram-
se mais homogéneos entre 4rea urbana e a rural.

Outro a aspecto a ser destacado refere-se aos valores mais baixos ao longo dos meses,
tanto os positivos, quanto os negativos, principalmente quando comparado com o periodo
anterior. No entanto, os dados ainda permitem inferir a capacidade das atividades humanas em
influenciar aspectos das camadas atmosféricas mais proximos a superficie.

Ao compreender que a distribuicdo da concentragdo ndo se d4 de forma padronizada,
infere-se que, assim como ocorrido no periodo de estiagem, nao ha correlagdes suficientemente
explicativas entre material particulado e os elementos climaticos/ilha de calor. Tais relagdes
foram testadas e, embora com significancia estatistica (p-valor <0,05) ndo alcancaram

coeficientes de regressao que ultrapassassem a fraca relagao entre as variaveis (r <0,1).
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Figura 34 - Diferenca horaria da concentragdo de MP1o urbano e rural para o periodo chuvoso, considerando o ponto de transi¢éo urbana (PT-Unemat) e o
ponto urbano consolidado (PU-IFMT/P9)
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Com o intuito de se verificar se o fator localizagdo indicaria alguma resposta frente a
distribui¢do espacial apresentada, novamente foi testada a relagdo entre os trés pontos. Os

resultados da referida aplicagdo se encontram representados na Figura 35.

Figura 35 - Parametros da correlagdo entre as concentragdes do ponto rural com os pontos
urbanos, assim como a relagdo entre os pontos urbanos — Periodo chuvoso
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados coletado em campo (2025).

Os resultados da Figura 35 indicam que, neste periodo especifico, as concentra¢des do
material particulado no PU apresentam fraca relagdo com o rural, com coeficiente de r = 0,13,
evidenciando uma relagdo praticamente inexistente entre esses locais. Por outro lado, o PT
demonstra relagdo ligeiramente maior com o PR, ainda que fraca, indicando uma maior

similaridade nas variagdes de concentragao em comparagao ao PU.



165

Os dois pontos urbanos apresentam correlagdo fraca, positiva e significativa, o que
indica uma relagdo mais distanciada da observada para o periodo de estiagem. Dessa forma, ao
constatar que a relagdo entre o PR e o PT ¢ maior que a relagdo PT-PU, nota-se que no periodo
chuvoso, o ponto de transi¢do urbano-rural se associa com ambos os pontos em forca de
correlacdo proxima, o que indica seu carater de mudancga de paisagem influenciado por questdes
inerentes aos dois ambientes.

Destaca-se que, tanto na analise geral (médias) quanto para as mais detalhadas (horaria),
a sazonalidade e suas caracteristicas (sistemas atmosféricos) sao fundamentais para explicar a
variagdo da concentracdo do material particulado, principalmente na escala espacial. Por sua
vez, as dinamicas das atividades rurais e o proprio urbano contribuem para a explicagdo na
escala horaria.

De modo geral, as andlises das médias e dos valores hordrios indicam caracteristicas
primordiais para esta pesquisa, sobretudo no que diz respeito com possiveis fatores explicativos

na relagdo clima-satide. Assim, sintetiza-se as observagdes nos seguintes topicos:

e Tanto para o MP» s, quanto para o MP1o, a sazonalidade e suas caracteristicas se
mostram como principais moduladores das distribui¢des espaciais e didrias,
sendo setembro o més com maiores expressdes de concentragao;

e O periodo de estiagem tende a apresentar os maiores valores de concentragdo de
material particulado, seja pelas médias ou pelos dados horarios;

e No padrdo horario, no periodo de estiagem, o ponto rural tende a apresentar
maiores concentracdes de material particulado nos horarios diurnos, fato que se
inverte nos horarios noturnos;

e Para os episodios aqui analisados, ndo se encontrou significativa relagdo entre a
ICU e a distribuicao do material particulado. No entanto, as relagdes estatisticas
de proximidades entre os pontos urbanos, reforgam que o fator urbano (que
envolve as estruturas urbanas, bem como as atividades humanas) por si so, se
configura como justificativa para sua concentracao;

e Dessa forma, ao compreender que os periodos de maiores concentragdes, sao
também os de maior intensidade da ICU, percebe-se que o material particulado
pode ndo interagir diretamente com a ilha de calor, mas a ela se soma na
influéncia sobre as areas que atuam.

Por fim, vale destacar que os dados analisados sdo fruto de equipamentos de baixo custo,
podendo haver variacdes com equipamentos oficiais, o que pode indicar que o cenario

verificado, pode ser ainda mais grave.
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7 OS INDIVIDUOS E A SAUDE SOB O VIES DOS CASOS DE DOENCAS:
caracteristicas, sazonalidades e interacoes

Entender a relagdo clima e saude se consagra como uma tarefa de grande relevancia e
urgéncia na atualidade, principalmente com o aumento de modelagens e observagdes de eventos
extremos e seus impactos diretos e indiretos sobre a populacao de maneira desigual (Oliveria;
Hacon, 2017; IPCC, 2023). No entanto, destaca-se que analisar tal relagdo, requer,
fundamentalmente, superar o idedrio simplista de causa-efeito, no qual, dotado de uma
constancia linear, a intensificagdo ou ocorréncia de um elemento gerara impactos imediatos de
proporcdes e magnitudes constantes.

Essa afirmacao baseia-se em observacdes e apontamentos de estudos como de Ignotti et
al. (2010), Carmo et al. (2010), Moraes (2018), Couto (2024), que constatam uma relagdo de
ndo-linearidade entre elementos climaticos, fatores humanos (concentragdes de material
particulado) e agravos a saude humana (como 6bitos e internacdes), sobretudo do sistema
respiratorio. Tal literatura, cada vez mais, refor¢a a identificagdo de relagdes de defasagens
entre a observagao de um fendmeno e uma possivel manifestagao sobre o ser humano, que se
assenta no proprio conceito de satide aqui adotado, isto €, ndo se configurando como a simples
auséncia ou ocorréncia de doengas ou agravos a satde, mas sim de uma complexa relacdo de
fatores individuais, coletivos, ambientais, fisioldgicos, politicos, econdomicos, dentre outros
(Brasil, 1990; MSSS, 2010).

Dessa forma, a abordagem epidemioldgica garante elementos fundamentais para se
aproximar da realidade observada em um dado recorte espacial, pois busca reconhecer padrdes
de difusdo e propagacdo, grupos suscetiveis e determinantes a saide humana, estabelecendo
uma relacdo de maior abrangéncia entre os elementos do sistema (Last, 1995; Lima-Costa;
Barreto, 2003). Assim, considerar os elementos dessa complexa relagdo possibilita uma
aproximagdo prévia do panorama local, possibilitando o detalhamento de caracteristicas
“individuais”, sem, contudo, desconsiderar as questdes coletivas e universais.

Diante do exposto, apresenta-se a Figura 36 que contém a apresentacdo grafica das
caracteristicas dos dados de internagdo por doengas respiratorias (CID 10 — Capitulo X: JOO a
J99) de residentes de Sinop, no recorte temporal de 2010 a 2019. Faz-se importante destacar
que a utilizagdo desse recorte temporal visa considerar variagdes que podem se associar as

modificagdes politicas, econdmicas, sociais e da variabilidade dos elementos climaticos.
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Figura 36 — Caracterizagdo dos individuos, motivacdes e sazonalidades das internagdes por doengas respiratorias em residentes de Sinop (MT) no periodo de 2010 a 2019
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Com base na Figura 36, percebe-se que a ocorréncia de internacdes totalizou 2.974 casos
para o recorte de 2010 a 2019, sendo elas distribuidas em dois subgrupos principais. O primeiro
subgrupo se da no periodo 2010-2016 que apresenta variagdao dos totais de internagdes entre
304 e 432 casos, com excecdo do ano de 2012 que expressou 265 ocorréncias. O segundo
subgrupo se configurou no breve intervalo de 2017 a 2019, nos quais as internacdes
apresentaram quedas significativas, sendo distribuidas entre 131 e 172 registros.

Neste primeiro momento, ndo se tem elementos suficientes para inferir a possivel
motivacdo da reducdo dos registros de 2017 a 2019, podendo estar associada as questdes
socioeconOmicas, politicas, de organizagdo das institui¢des de saude ou de mudangas nos
sistemas de registros e notificagdes das secretarias municipais e estaduais de satde. No entanto,
tal fato reforga a importancia da adog¢ao deste recorte temporal de 10 anos, pois permite
visualizar que, independentemente do fator, variacdes que ocorrem em um curto periodo
tendenciariam as observagoes ¢ analises aqui apresentadas.

A Figura 36 também permite constatar a distribuicdo dos casos por sexo (variavel
nomeada pelo SIH/SUS) e faixa etdria. Como esperado, a maior incidéncia das internacdes se
deu para individuos do sexo masculino (56%), enquanto individuos do sexo feminino
representaram 44% das ocorréncias. Afirma-se tal previsibilidade dessa distribuicdo, pois,
como indicado no subitem 3.3 deste trabalho, a maior parte da populacao sinopense € composta
por individuos do sexo masculino, sendo entdo esta distribuigdo proporcional ao perfil
populacional.

No que diz respeito a faixa etdria, verifica-se que as internagdes se concentram em dois
grandes aglomerados de idades, sendo um representante de 34% do total de ocorréncias
referente ao intervalo de < 1 ano a 4 anos de idade, com maior distribui¢do para as criangas de
1 a4 anos (17%) e abaixo de 1 ano (11%). O segundo aglomerado representativo se configura
entre as idades de 60 a maior que 80 anos, abarcando mais 34% dos registros de internagao para
o periodo, sendo distribuidos de maneira homogénea entre as faixas etarias.

As demais faixas etarias pouco se apresentaram nesse recorte temporal, estando
essencialmente distribuidas entre 5 € 9% dos casos, enquanto os intervalos etarios de 15a 19 e
del0 a 14 anos, foram representativos em apenas 2 e 3% das ocorréncias, respectivamente.

Resultados semelhantes foram observados em Couto (2024), que constatou maior
internagdo associada as doencas do aparelho respiratorio na faixa etaria de <1 a 4 anos para os
municipios constituintes da Amazonia Legal no recorte temporal de 2009 a 2019. Fato

semelhante foi observado em Carmo et al. (2010) e Ignotti ef al. (2010), em Alta Floresta.
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Tais constatagdes indicam, em um primeiro momento, os prévios grupos de atencao as
doengas respiratorias, uma vez que criangas e idosos sao os mais suscetiveis a essas ocorréncias,
principalmente, devido a sua fisiologia (Salvi, 2007; Kiinzli; Peres; Rapp, 2010; OMS, 2021).

Ao se adentrar na sazonalidade dos casos de internagdes, verifica-se uma caracteristica
relevante que se constitui no maior nimero de registros no periodo de abril a setembro,
essencialmente associados com os periodos de outono, inverno e transi¢cdo para a primavera.
Periodos esses, que como indicado no subitem 3.2 e no Item 6, se configuram pela atuagao
constante de sistemas atmosféricos como a mTa, mTaC e FPA, que, para a localidade,
favorecem menores valores de umidade relativa do ar, maiores valores de temperatura maxima
do ar e mudangas repentinas nos gradientes térmicos didrios e mensais (Sette, 2005).

Enquanto o periodo de verdo e transigdes para a primavera e outono (outubro a margo),
caracterizados pela atuacdo recorrente de sistemas atmosféricos propicios a instabilidade
atmosférica e elevados registros de precipitagdo e umidade relativa do ar (Sette, 2005),
apresentaram distribuicdo homogénea, ocorréncias de internagdes ligeiramente menores que as
anteriores, mas ainda assim significativas.

No detalhamento das condi¢des sazonais € sua associacao com as faixas etarias, nota-se
um padrao vinculado aos menores intervalos etarios (< 1 ano e de 1 a 4 anos). Tal padrao se da
na reducdo gradual das internagdes de individuos menores de 1 ano, no periodo de junho a
outubro, sendo substituidos por ocorréncias na faixa de 1 a 4 anos. As demais faixas etérias
apresentaram variagdes pouco significativas, sendo mais homogéneas e com destaque para o
intervalo de 60 a maior que 80 anos. Assim, infere-se, preliminarmente, que tais distribuicdes
podem apresentar relagdes com a sazonalidade dos elementos climaticos e configuram uma
variabilidade dos grupos mais suscetiveis ao longo do ano.

A verificacdo das faixas etarias com maiores valores de internagdes € sua constancia ao
longo do ano apresenta um cenério de alerta ao se abordar as motivacdes e sua sazonalidade.
Tal caracteristica de emergéncia se d4 na constatacdo de que das 10 principais causas de
internagdes, sete estdo associadas com o sistema respiratorio inferior (formado pela traqueia,
bronquios, bronquiolos, alvéolos, pulmdes, camadas das pleuras e musculos que formam a
cavidade torécica), com destaque de maiores ocorréncias para a pneumonia por microrganismo
nao identificada (55,6%) e pneumonia bacteriana (7,7%).

A caracteristica de alta gravidade aqui apontada se reforca ao constatar que,
independentemente do periodo do ano, a pneumonia apresenta distribuicdo constante, sendo

seguida por doengas pleurais e doengas pulmonares obstrutivas cronicas (DPOCs). Essa
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distribuicdo sazonal homogeneamente demarcada pode ser justificada, dentre outros fatores,
pelas caracteristicas das doengas e seus fatores de risco.

A pneumonia, por exemplo, ¢ destacada pela Biblioteca Virtual em Saude — Ministério
da Saude (Brasil, 2011), como uma infec¢ao instalada nos pulmodes capaz de acometer os
alvéolos pulmonares, ramificagdes terminais dos bronquios e os intersticios. E causada por
agentes infecciosos (virus, bactérias ou reagdes alérgicas) que penetram nessas estruturas,
podendo demandar internagdes hospitalares nos casos em que ha febre alta, comprometimento
dos rins e da pressao arterial, e dificuldade respiratéria. O referido documento ainda indica que
os fatores de risco para a pneumonia se constituem no consumo de alcool, fumo, uso indevido
(sem cuidado) de ar-condicionado (que retira a umidade do ambiente e facilita a proliferagao
de agentes infecciosos), resfriados malcuidados e alteragdes abruptas da temperatura do ar.

Por sua vez, o Caderno de Atencdo Basica (Doencgas respiratérias cronicas — 2010),
também do Ministério da Saude, aponta a DPOC caracterizada pela “limita¢do do fluxo aéreo
pulmonar, parcialmente reversivel e progressiva” (Brasil, 2010, p. 47), gerada pela associagdo
de doengas como a bronquite cronica obstrutiva e o enfisema. Tem-se ainda a indicagao dos
fatores de risco como o tabagismo, a exposi¢ao ocupacional a poeiras e produtos quimicos,
infeccdes respiratorias constantes na infancia, desnutricdo na infincia e a suscetibilidade
individual, sendo diagnosticada a partir dos 40 anos (Brasil, 2010).

As referidas caracteristicas permitem apontar que as condigdes climaticas da area de
estudo configuram-se como um possivel fator de risco na distribuicdo sazonal dessas doengas,
bem como o modo de vida dos individuos e as relagdes da coletividade. Esses aspectos refor¢am
a importancia da atencdo primdria a saude e modificacdes/corre¢des de algumas atividades
individuais (tabagismo, por exemplo) e coletivas (emissdes de materiais particulados).

A partir desses apontamentos e do escopo deste trabalho, novas inquietagdes surgem
derivadas ndo s6 dessa qualificacdo dos dados das internagdes, mas também de uma questio
central a Geografia: como esses dados se espacializam sobre a area de estudo? E possivel
encontrar padrdes de distribuicdo espacial que revelem desigualdades, vulnerabilidades ou
regularidades associadas as condigdes ambientais e sociais locais?

Dessa forma, apresenta-se a Figura 37 que demonstra a distribui¢do dos dados de
internacdOes geral e para as faixas etarias. Necessario se faz indicar que, diferentemente da
primeira parte da caracterizacdo, os dados utilizados na elaboragdo dessa analise espacial se
referem ao recorte temporal de 2012 a 2019, uma vez que dados anteriores (2010-2011)
apresentavam um CEP geral, ou seja, ndo havendo a indicagdo de informacdes individuais de

logradouros, totalizando entdo 2.294 registros.



Figura 37 — Distribuicdo espacial dos registros de internagdes de forma proporcional as faixas etarias (2012-2019)
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Ao analisar previamente a Figura 37 pode-se destacar dois pontos principais. O primeiro
associado ao numero de registros que ndo indicam informacgdes individualizadas, somando 345
ocorréncias, aproximadamente 15% do total. No detalhamento das faixas etarias, observa-se
que a nao indicacao de informagdes individuais dos logradouros ¢ maior nos intervalos de 5 a
9 anos (38%), 10 a 14 anos (34%) e 15 a 19 anos (23%). Enquanto isso, dos 257 registros de
internagdes de menores de 1 ano de idade, apenas 8% ndo apresentavam tal indiciacdo
qualitativa. As demais faixas etdrias apresentaram valores entre 11% e 18%, proporcionalmente
aos seus registros totais. Tais auséncias ou omissdes informacionais configuram-se como
obstaculos na analise espacial; contudo, a espacializa¢do ¢ valida, pois representa mais 50%
dos totais.

O segundo padrao destacado se da na distribuicao espacial, primeiramente dos dados
gerais (2012-2019), que permite uma identificagdo de internagdes de residentes de grande parte
da malha urbana, todavia, com concentragdes nos setores Comercial, Comercial Norte e Sul,
Jardim das Violetas, Jardim Boa Esperanga, Jardim Imperial, Jardim Primavera (esses ultimos
4 localizados na por¢ao Norte da malha urbana consolidada), e Jardim Celeste (por¢ao Sul da
cidade).

No detalhamento da distribuicdo espacial por faixa etaria, verifica-se que para os 12
intervalos estipulados, todos apresentaram os setores Comercial, Comercial Norte e Comercial
Sul como area de origem da maior porcentagem proporcional de internados (de 10 a 46%).
Possiveis justificativas para este fato podem decorrer de dois cenarios: 1°) por se constituirem
como as primeiras areas da cidade a se consolidarem, abrigava consideravel numero
populacional no recorte analisado; 2°) um possivel erro ou utilizagdo indevida de CEP nos
cadastros realizados nas instituigdes de saude.

Os primeiros grupos de maiores internacdes, apresentam nitidas similaridades em suas
distribuicdes espaciais. Para as faixas etarias de < 1 ano e de 1 a 4 anos, tem-se a concentragao
nos casos com origem na por¢do Norte da malha urbana (Jardim das Palmeiras, Jardim das
Violetas, Jardim Boa Esperanca e Jardim Primavera) e no Setor Industrial. A faixa de 1 a 4
anos, ainda apresenta expressiva concentra¢ao no Jardim Maringd e Jardim Celeste (por¢ao Sul
da cidade).

O intervalo etario de 5 a 9 anos, apesar de apresentar aspectos parecidos com 0s
intervalos anteriores (maior concentracdo no Jardim das Violetas e Jardim Maringa), se
distancia dos outros padrdes ao reduzir sua abrangéncia espacial, iniciando um processo de
concentracio na malha urbana original que atingira seu climax na faixa de 10 a 14 anos. E

justamente na faixa mencionada anteriormente (de 10 a 14 anos) que se percebe consideraveis
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porcentagens em bairros especificos como Jardim das Oliveiras, Residencial Gente Feliz,
Residencial Recanto dos Passaros e Jardim Vitoria Régia (Norte da malha urbana), Jardim
Maringd, Jardim Celeste, Jardim das Nacoes I, II e III, Sao Cristovao e Setor Industrial Sul
(por¢ao Sul da malha urbana).

As internagdes associadas com a faixa etaria de 15 a 19 anos foi a primeira a apresentar
ocorréncias concentradas de maneira consideravel na por¢do nordeste da malha urbana,
associada as areas de expansao urbana (fora do desenho original planejado pelo Grupo SINOP).
Destaca-se como principais areas de origens dos internados os bairros Jardim Maria Vindilina
I, I e III, Jardim Novo Estado, Residencial Delta, Jardim Europa, Jardim Boa Esperanca
(por¢do Nordeste da malha urbana), Jardim das Oliveiras (por¢ao Norte), Jardim Botanico
(por¢do Sul) e Setor Industrial (por¢ao Leste).

De maneira analoga a anterior, a distribuicdo espacial para a faixa de 20 a 29 anos
apresentou concentragdes significativas em bairros das porgdes Norte ¢ Nordeste da malha
urbana, bem como ao longo do Setor Industrial. No entanto, as ocorréncias na por¢ao Sul se
associaram a bairros como o Sdo Cristovao, Residencial Ipiranga, Jardim Celeste, Jardim
Jacarandas e Jardim Ibirapuera, estando estes mais distantes do centro comercial consolidado e
rumando para o eixo de expansao ao Sul.

O intervalo de 30 a 39 anos, por sua vez, teve seus registros de internacdes concentrados
em bairros da por¢ao Norte da cidade, como o Jardim das Violetas e Jardim Primavera,
enquanto o Jardim Maringd, Jardim Paraiso e Jardim Botanico foram os principais
representantes da porc¢ao Sul.

As quatro faixas etarias que agregam o intervalo de 40 a 79 anos apresentaram um
padrao bem definido e muito semelhante entre si, dessa forma serdo descritos conjuntamente.
Nota-se que o referido intervalo concentra sua distribuigdo em 3 pontos-chave: por¢ao Norte,
com elevadas participacdes dos bairros Jardim das Violetas, Jardim Imperial e Jardim
Primavera; por¢cdo Nordeste (eixo de expansdo), com representatividade do Jardim Boa
Esperanca; e por¢do Sul, associado ao Jardim Botanico, Jardim Jacarandas e Jardim Celeste.
As demais localidades da cidade até se apresentam como local de residéncia dos individuos
internados, porém com baixa participagdo no total, com exce¢do do eixo de expansdo Oeste
que, na maior parte dos casos, nao se configurou como logradouro dos internados.

A tltima faixa etdria analisada (> 80 anos) apresentou uma caracteristica interessante na
sua distribui¢do espacial que reside nas maiores concentracdes nos bairros Jardim das Violetas
e Jardim Imperial (por¢do Norte) e Jardim Celeste (por¢ao Sul). No entanto, o diferencial entre

os demais intervalos analisados se da na aglomeragao de consideraveis registros em bairros da
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porcao Sul da malha nos arredores do centro comercial, como o Setor Residencial Sul, Jardim
Maringd, Jardim Botanico e Jardim Paraiso.

Ao analisar a distribuigdo espacial das internacdes sob a luz das informagdes contidas
no subitem 3.3, nota-se certas relacdes de suma importancia. A primeira relagdo se da na
observagao que grande parte das internagdes derivam de residentes de bairros associados com
setores censitarios que expressaram predominancia das baixas faixas salariais per capita (<0,5
a 2 salarios minimos), como exemplo Jardim das Violetas, Jardim Imperial, Jardim Primavera,
Jardim Celeste e Jardim Boa Esperanca.

A segunda relagdo observada se configura na associa¢do da distribuicdo das faixas
etarias com as internagdes, isso €, algumas areas apresentaram maiores internacdes por faixa
etaria, pois, expressavam maior percentual dessa parcela da populacdo. No entanto, as faixas
identificadas como de risco, como < 1 de ano, de 60 a 69 anos, de 70 a 79 anos e > 80 anos,
romperam com o padrio das espacializagdes das idades apresentadas no subitem 3.3, indicando
que essa parcela se encontra em constante risco, independentemente, se mais expressivos ou
ndo nos bairros da area de estudo.

As constatagdes relacionadas com o subitem 3.3, reforcam a possibilidade de se indicar
as areas e grupos prioritarios de atencdo primdria a saude, sobretudo nos periodos sazonais de
maior ocorréncia das internacdes, podendo contribuir também com estratégias de redugdo de
casos e agravamentos.

De modo geral, as informagdes aqui apresentadas podem ser sintetizadas nos seguintes
itens:

e As faixas etarias de maior incidéncia de internagdes por doencas respiratorias, em
Sinop, se concentram em criangas abaixo de 1 ano e de 1 a 4 anos, e de idosos de 60 a

maior que 80 anos. Sendo este fato dado em consonancia ao observado na literatura
(Ignotti, 2010; Carmo, 2010; Silva, 2013; Moraes, 2018; Couto, 2024);

e Os maiores registros de interna¢des se ddo no periodo de abril a setembro, mesmo
periodo da atuac@o de sistemas atmosféricos que favorecem menor umidade relativa do
ar, elevadas temperaturas maximas do ar, mudangas abruptas dos gradientes térmicos
diarios e mensais;

e Mais de 70% das internagdes observadas decorreram de doengas que afetam o sistema
respiratorio inferior, com énfase na pneumonia (em todas as variacdes) e doengas
pulmonares obstrutivas cronicas;

e As principais motivagdes de internacdes apresentam elementos climaticos e
caracteristicas individuais e coletivas como fatores de risco;

e As espacializacdes dos dados de internacdes apresentaram associagdes com a
distribuicao espacial da renda per capita, sobretudo com as faixas de 0,5 a 2 salérios
minimos;
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e As faixas etarias de < 1 de ano, de 60 a 69 anos, de 70 a 79 anos e > 80 anos, ndo
seguiram o mesmo padrdo espacial encontrado nas espacializa¢des da composicao
etaria da cidade apresentada no subitem 3.3. Tal fato reforca que tais grupos se
configuram como de risco, independente de seus locais de residéncia.

Por fim, as caracteristicas aqui observadas sugerem novas perspectivas analiticas,
sobretudo no que diz respeito a relacdo clima e possibilidade de ocorréncia de doengas
respiratorias ou agravos. Dessa forma, o subitem a seguir visa entender as internagdes e suas
possiveis relagdes com aspectos climatologicos e distribuicao sazonal do material particulado

para a area de estudo.

7.1 Interacoes entre as hospitalizagoes e o clima: valida¢oes e analises

Como abordado ao longo deste trabalho e em estudos como de Ignotti (2010), Silva
(2013), Moraes (2018), Couto (2024), dentre outros, a relagdo clima-saude ocorre por meio da
interacao de fatores coletivos, individuais e ambientais que podem nao se manifestar na classica
ideia de causa-efeito. Tal fato decorre de janelas de possibilidades que perpassam por aspectos
como a renda, fisiologia, faixa etdria, acesso a instituicdes de saude, e que encontram nos
aspectos climaticos/humanos “obstaculos” que serdo enfrentados mediante suas condi¢des de
vida, no amplo entendimento do termo.

No primeiro momento deste item analitico, trabalhou-se a prévia caracterizagdo dos
dados de internagdes por doencas respiratorias no recorte de 2010 a 2019, com énfase em
técnicas observacionais. Neste subitem, em um primeiro momento, faz-se a caracterizagao dos
elementos climaticos e humanos (internacdes e concentracao de material particulado) por meio
de técnicas estatisticas focadas na analise descritiva. Ressalta-se a importancia dessa etapa
devido ao fato de ser um subsidio para as escolhas de aplicagdo das técnicas estatisticas futuras.

Dessa forma apresenta-se a Figura 38 que contém as tabelas com as medidas descritivas
dos elementos climatologicos, material particulado (MP2s para o periodo de analise) e
internacdes. Tais dados possibilitam analisar semelhangas e diferengas entre os anos que
perpassam pelas varidveis apresentadas e que justificam as técnicas analiticas adotadas neste

subitem.



Figura 38 — Caracterizagdo das variaveis meteorologicas, material particulado (MP-5) e internagdes, por meio de medidas descritivas para os anos de 2010 a 2019
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2010-2019
Varigveis Média Minimo Maximo 1]));;::; Q1 Q2 Q3
Internagdes 0 8 1,1 0 1 1
Temperatura Média do ar (°C) 254 15,6 31,2 1,6 245 254 264
Temperatura Maxima do ar (°C) 32,7 21,7 40,8 2,8 31,1 32,8 344
Temperatura Minima do ar (°C) 20 83 27 2,5 18,7 21 21,7
M¢édia Umidade Relativa do Ar (%) 73 28 99,5 15 62,1 77,4 84,7
Maxima Umidade Relativa do Ar (%) 93,2 52,6 100 7,3 61,1 953 98,5
Minima Umidade Relativa do Ar (%) 44,1 10 96,7 16,2 30,9 454 552
MP, s (g/m?) 244 08 9068 457 82 127 222
Total de internacoes: 2.974
2010 2011
Variaveis Média Minimo Maiximo :)) :s:;:) Q1 Q2 Q3 Variaveis Média Minimo Maiximo 1])):5:;)) Q1 Q2 Q3
Internagdes 1,1 0 5 1,2 0 1 2 Internagdes 0.9 0 5 1 0 1 1
Temperatura Média do ar (°C) 25,6 16.7 299 1,8 24,6 2577 26,6 Temperatura Média do ar (°C) 25,1 18 30,1 1,6 24,1 25 259
Temperatura Maxima do ar (°C) 32,2 22,4 38,9 29 304 32,7 342 Temperatura Maxima do ar (°C) 32,1 23,4 38,6 2,77 30,2 32,2 33,6
Temperatura Minima do ar (°C) 20,1 9,6 23,7 2,7 18,6 21,2 22 Temperatura Minima do ar (°C) 19,9 12,2 22,7 2,1 18,9 20,6 214
Média Umidade Relativa do Ar (%) 69,3 30 94,8 158 559 738 81,8 Média Umidade Relativa do Ar (%) 74,5 34,2 96,3 155 61,4 809 87,2
Maxima Umidade Relativa do Ar (%) 89,8 56 97 8,5 87 93 95 Maéxima Umidade Relativa do Ar (%) 94,7 60,5 100 7,1 92,9 98,2 99,2
Minima Umidade Relativa do Ar (%) 44,1 13 92 18,3 28 45 58 Minima Umidade Relativa do Ar (%) 46,1 14,5 83,2 le,1 32,1 4877 58,6
MP,.s (ug/m?) 471 23 9068 924 95 141 362  MPs(ug/n) 168 14 2047 218 73 105 156
Total de internacoes: 395 Total de internacgoes: 304
2012 2013
Varidveis Média Minimo Méximo r?ae(i:;:) Q1 Q2 Q3 Varidveis Média Minimo Maximo 1]3):;::; Q1 Q2 Q3
Internagdes 0,8 0 6 1 0 1 1 Internagdes 1,2 0 7 1,3 0 1 2
Temperatura Média do ar (°C) 25,2 19,6 29,5 1,6 242 25,1 26,1 Temperatura Média do ar (°C) 25,3 17,5 29,6 1,6 244 254 26,2
Temperatura Méaxima do ar (°C) 32,6 22,9 38,8 2,6 31,3 32,8 34,2 Temperatura Méaxima do ar (°C) 32,3 21,7 38,1 2,8 30,6 32,8 344
Temperatura Minima do ar (°C) 19,7 12,2 235 2,3 18,3 20,6 21,5 Temperatura Minima do ar (°C) 20,2 10,1 23,8 2,2 19,3 20,9 21,7
Média Umidade Relativa do Ar (%) 75,6 41,2 97,5 143 66,9 80,3 86,5 Meédia Umidade Relativa do Ar (%) 77,6 37,1 98,6 13,3 69,5 80,9 87,6
Maxima Umidade Relativa do Ar (%) 95,9 69 100 6,1 95,4 98,6 99,5 Maxima Umidade Relativa do Ar (%) 96,2 64,8 100 5,9 9 98,6 99,6
Minima Umidade Relativa do Ar (%) 45,9 12,7 92,8 16 347 474 56,6 Minima Umidade Relativa do Ar (%) 49,3 17,5 96,7 16,3 369 49 60
MP,.s (ug/m?) 269 26 859 608 81 119 217  MPs(ug/m’) 147 19 746 118 76 11 175
Total de internacdes: 265 Total de internagdes: 403
2014 2015
Varidveis Média Minimo Maximo :?:g:;‘(’) Q1 Q2 Q3 Vari4veis Média Minimo Miximo I?:g::(’) Q1 Q2 Q3
Internagdes 1,1 0 5 1,2 0 1 2 Internagdes 1,2 0 8 1,2 0 1 2
Temperatura Média do ar (°C) 25,4 19,9 29,3 1,5 24,6 253 26,2 Temperatura Média do ar (°C) 25,9 21,5 30,2 1,6 249 25,8 26,8
Temperatura Maxima do ar (°C) 33 23,8 39,2 2,7 31,5 32,8 3438 Temperatura Méaxima do ar (°C) 33,4 24,7 40,8 2,8 31,8 33,3 353
Temperatura Minima do ar (°C) 20,3 12,2 27 2,5 18,8 20,7 21,8 Temperatura Minima do ar (°C) 20,2 13,3 23,6 2,1 19,2 20,9 21,8
Média Umidade Relativa do Ar (%) 72 37,1 91,8 13,7 61,5 76,5 83,1 Média Umidade Relativa do Ar (%) 70 34,9 90,8 14,3 61,3 74,8 81,3
Maéxima Umidade Relativa do Ar (%) 91,9 62,3 100 57 904 943 95,1 Maxima Umidade Relativa do Ar (%) 90,8 59,7 98,1 6,1 88,8 934 94,7
Minima Umidade Relativa do Ar (%) 42 11,9 81,7 14,5 30,7 429 529 Minima Umidade Relativa do Ar (%) 40 10,2 81,4 145 299 42,1 5l
MP, 5 (ug/m?) 28.4 2 5059 533 69 108 250  MPys(ug/m’) 235 18 4016 371 76 128 255
Total de internacdes: 401 Total de internagdes: 432
2016 2017
Varidveis Média Minimo Maximo Il)):g:;‘(’) Q1 Q2 Q3 Varidveis Média Minimo Maximo Il)):g:;‘(’) Q1 Q2 Q3
Internagdes 0,9 0 4 0,9 0 1 1 Internagdes 0,5 0 3 0,8 0 0 1
Temperatura Média do ar (°C) 25,6 19,2 28,4 1,5 2477 25,8 26,6 Temperatura Média do ar (°C) 25,5 15,7 31,2 1,7 24,5 253 264
Temperatura Maxima do ar (°C) 33,1 23,3 38,3 2,6 31,9 33,6 34,8 Temperatura Méaxima do ar (°C) 32,7 24 38.8 2,8 31,3 32,6 33,9
Temperatura Minima do ar (°C) 20 12,3 24 277 18,7 21 221 Temperatura Minima do ar (°C) 19,9 8,3 234 2,6 134 21 21,7
Média Umidade Relativa do Ar (%) 71,9 34,7 94,9 14,5 64,7 74,9 829 Média Umidade Relativa do Ar (%) 71,1 28,2 96,2 16,7 57,2 77,3 84,2
Méxima Umidade Relativa do Ar (%) 93 60,5 100 6,5 91,5 949 968 Méxima Umidade Relativa do Ar (%) 91,6 52,6 100 88 875 953 971
Minima Umidade Relativa do Ar (%) 42,1 11,2 87,2 154 32,5 41,8 523 Minima Umidade Relativa do Ar (%) 42,1 10 84,5 16,8 27,0 45,1 53,7
MP;, s (ug/m?) 20,6 1,5 2347 21,5 9,6 149 2373 MP; s (ug/m?) 24,7 0,8 312,9 39,2 7,2 12,8 23,8
Total de internacdes: 312 Total de internagdes: 172
2018 2019
Varidveis Média Minimo Maximo :))a"s:;‘(’) Q1 Q2 Q3 Varidveis Média Minimo Maximo Il)):g:;‘(’) Q1 Q2 Q3
Internagdes 0,5 0 5 0,7 0 0 1 Internagdes 0,5 0 5 0,8 0 0 1
Temperatura Média do ar (°C) 25,2 17,7 29,0 1,5 24,4 252 26,1 Temperatura Média do ar (°C) 25,6 19,6 29,3 1,4 24,8 25,7 264
Temperatura Maxima do ar (°C) 32,5 23,2 38,6 2,7 31 32,7 33,9 Temperatura Maxima do ar (°C) 33 23,9 39,7 2,6 31,6 33 342
Temperatura Minima do ar (°C) 19,9 10,3 23,1 2,7 19,4 209 21,7 Temperatura Minima do ar (°C) 20 10,1 233 2,4 18,6 20,9 21,8
Média Umidade Relativa do Ar (%) 74 31,3 99,5 15,5 65 79 86 Média Umidade Relativa do Ar (%) 73,6 35,8 96,4 15,3 60,3 78,8 85,6
Maéxima Umidade Relativa do Ar (%) 93,4 65,7 100 7,7 90,2 96,6 988 Maéxima Umidade Relativa do Ar (%) 94,9 69,4 99,4 6,2 938 97,7 9838
Minima Umidade Relativa do Ar (%)  44.8 13,7 92,3 15,9 33 46,2 554 Minima Umidade Relativa do Ar (%) 43,9 11,8 91,4 16,5 294 459 553
MP, s (g/m?) 206 09 3215 26 95 147 237 MPas(ug/m) 205 09 2349 211 11 15 217

Total de internagoes: 131

Total de internacgoes: 159

Legenda:

Q1: Percentil 25 Q2: Percentil 50

Q3: Percentil 75
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Ao partir da anélise da Figura 38 verifica-se que os valores médios de temperatura média
(Tmed), minima (Tmin) e méxima (Tmax) do ar, para o recorte temporal (2010-2019) sao
representativos para cada ano isolado. Tal fato indica que, mesmo com valores discrepantes nos
maximos ¢ minimos, a temperatura do ar se apresenta de forma ligeiramente homogénea entre
0s anos, seguindo o padrao das Normais Climatologicas indicado no subitem 3.2.

No detalhamento de tais dados, verifica-se que os maiores valores de Tmax se
encontram na faixa de 38,1 a 40,8 °C, sendo 2015 o responsavel pelo maior registro. Por sua
vez, os menores valores de Tmin ficaram distribuidos entre o gradiente de 8,3 a 13,3 °C, com
2010 e 2017, registrando 8,3 °C ¢ 9,6 °C, respectivamente.

De maneira semelhante aos registros de temperatura do ar, os indicadores da média
umidade relativa do ar (URmed) anuais, também sdo bem representados pela média geral. No
entanto, os registros anuais da umidade relativa méxima e minima do ar (URmax e URmin),
apresentam significativas diferencas em relagdo ao valor médio do recorte temporal. Enquanto
a média geral, indica URmax igual a 93,2%, os resultados individuais se distribuem entre 89,8
e 96%, sendo o menor valor associado ao ano de 2010. Da mesma forma, a média geral da
URmin foi de 44,1%, enquanto os resultados individuais se distribuiram de 40 a 46%, com 2015
sendo o representativo do valor mais baixo.

Essas dindmicas e a ndo representatividade das médias para certos elementos sao
fundamentais de serem observadas, pois, mais adiante, a estrutura e a distribuicao dos dados
serdo primordiais para a tentativa de se estabelecer inter-relagdes dessas variaveis.

Ao enfocar a andlise nos dados do material particulado (MP2s) percebe-se que,
diferentemente da temperatura do ar, essa variavel ndo ¢ representada pela média geral em
nenhuma circunstancia, uma vez que os valores médios anuais variaram entre 16,8 € 47,1 ug/m?,
tendo como extremos os anos de 2011 e 2010, respectivamente. Faz-se importante destacar,
ainda, que até mesmo as médias individuais ndo foram capazes de representar os valores
maximos das concentragdes observadas, sobretudo porque esses altos limiares se mostraram até
15 vezes superiores as médias.

Os dados do material particulado também apresentam uma problemadtica de suma
importancia, derivada de seus padrdes “aceitdveis”, além de evidenciarem um cendrio
alarmante para a area de estudo. Com base nos valores-guia de recomendagdo para a qualidade
do ar propostos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2021) e adotados na Resolucao
Conama n° 506/2024 (Brasil, 2024), na qual a média anual de MP, 5 deve ser 5 pg/m?, todos os
anos do recorte temporal estavam fora do padrdo ao apresentarem valores, no minimo, trés

vezes mais elevados. O cenario verificado so estaria em conformidade se analisado sob a Otica
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do Padrao Intermediario 1 da Resolugcdo Conama n° 506/2024, que, no entanto, perdeu validade
a partir de 1° de janeiro de 2025.

No que diz respeito aos dados de internagdes, as médias pouco os descrevem, uma vez
que apresentam caracteristicas diferentes das demais variaveis, sobretudo quando comparado
aos aspectos climatologicos. As internagdes sdo estruturadas em dados de contagem, sobre os
quais existem limitagdes de ocorréncias (numeros finitos), os configurando como dados
discretos ou descontinuos (Levin; Fox; Forde, 2012). Para além de sua estrutura, a distribui¢ao
das internagdes se da em grupos bem definidos de ndo ocorréncias (maior parte do conjunto de
dados) e ocorréncias gerais ou extremas (>1).

No entanto, os valores de maxima acabam por expressar uma caracteristica importante
sobre os dados de internacdes. Tais valores descrevem o extremo positivo da ocorréncia do
fendomeno em um unico dia, assim observa-se que em 2015, ano com maior niamero de
ocorréncias, o maximo de individuos a serem acolhidos em institui¢des de satude foi igual a 8§,
enquanto nos demais o valor de maior representatividade foi 5.

De maneira geral, os dados apresentados possibilitam inferir algumas inter-relagdes
entre 0 MP» 5, temperatura e umidade relativa do ar, e casos de interagdes, sem, contudo, indicar

sua forga e significancia estatistica. No entanto cita-se os seguintes pontos de sintese:

e O ano de 2010 apresentou maior média de concentracao de MPs (47,1 pg/m?), com
registro de 305 internagdes. O referindo ano também foi o que apresentou o menor
valor de URmin, sendo igual a 69,3%;

e Em 2011, a média anual do material particulado ficou em 46,1 ug/m?, com 304
ocorréncias de hospitalizagoes. Dados esses semelhantes ao ano anterior;

e Embora com a concentragdo média anual inferior aos dois exemplos anteriores (23,5
pg/m?®), 2015 registrou o maior niimero de internacdes (423), sugerindo a possivel
participagdo de outros elementos, como a média de URmin que esteve em 40%;

e O conjunto de dados apontam os anos de 2017, 2018 e 2019 como outiliers de valores
baixos, que ainda ndo fornecem uma justificativa concreta sobre sua ocorréncia.
Contudo, tais mudangas constituem a variabilidade da area de estudo.

Se, em um primeiro momento, os dados apresentados na Figura 37 permitem analises
inferenciais, em um segundo momento € possivel a aplicagdo de técnicas analiticas voltadas a
mensuracao e qualificagdo das possiveis interagdes entre as variaveis, confirmando ou
refutando as observagdes iniciais. No entanto, faz-se fundamental destacar que, devida a
natureza de distribui¢do agregada ou nao aleatoria dos dados de internagdes, uma abordagem

linear direta (classica) ndo conseguiria abarcar plenamente as inter-relagdes entre variaveis. Isso
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se deve ao fato de que as hospitaliza¢des apresentam concentragdes em periodos especificos,
sendo a auséncia da ocorréncia seu padrao, enquanto os elementos climaticos, por sua vez,
apresentam uma distribui¢ao continua.

Dessa forma aplicou-se a técnica dos Modelos Lineares Generalizados (MLG) de
distribuicdo Binomial Negativa (Silva et al., 2022), para um prévio entendimento das possiveis
correlagdes entre as hospitalizacdes por doengas respiratorias (varidvel dependente/resposta),
variaveis climaticas e material particulado (varidveis preditoras/independentes). Os resultados

de melhor representatividade estao demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros estimados no Modelo Linear Generalizado com distribuigdo Binomial
Negativa para os anos de 2010 a 2019, considerando os casos de internagdes como variavel

dependente
Variaveis B* Risco relativo IC** Inferior IC Superior p-valor
Temperatura minima do ar -0,025 0,975 0,954 0,997 0,026
Média umidade relativa do ar  -0,004 0,996 0,992 0,999 0,043
MP> 5 0,001 1,001 0,999 1,001 0,231

® =2,63 — Confirma que os dados ndo seguem uma distribui¢do de Poisson, validando o uso da regressdo binomial negativa.
*B = coeficiente de regressao binomial negativo;

Quando resultante em valor negativo, indica uma relagao inversa entre as variaveis.

*#* [C: Indice de confianca

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do SIH/SUS (2010-2019); INMET, Embrapa e dados primarios
(2010-2019); e SISAM/INPE (2010-2019).

Ao partir dos parametros apresentados na Tabela 5 verifica-se que o modelo gerado
identificou correlagcdes negativas e positivas que potencialmente explicam a variagdo das
internagoes ao longo do recorte temporal. As varidveis temperatura minima e média umidade
relativa do ar, ao expressarem valores de g negativos, indicam uma rela¢do inversa com os casos
de hospitaliza¢des por doengas respiratérias, ou seja, a medida que essas variaveis aumentam,
as internagdes diminuem. Tais constatagdes sdo estatisticamente significativas ao apresentarem
valor-p menor que 0,05.

Diferentemente das variaveis anteriores, o MPs apresentou valor de B positivo,
sugerindo que o seu aumento poderia influenciar no maior niimero de hospitalizagdes. No
entanto, a significancia estatistica dessa correlagdo nao atingiu o intervalo de confianca de 95%,
sendo seu valor igual a 0,231 (23,1%). Essa ndo observacdo de significancia estatistica da
varidvel ndo a descarta de uma possivel correlacdo, principalmente ao retornar a analise da
distribuicao sazonal do MP; 5 apresentado no item 6, sendo necessarias entdo outras abordagens

para testar suas inter-relagdes.
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No que diz respeito aos parametros de Risco Relativo (RR), tem-se as indicacdes de que
a cada aumento em 1 °C da temperatura minima, tem-se a possibilidade da reducao do risco de
internacdes em 2,5%. Ao passo que o aumento de 1% da média umidade relativa do ar, a
reducdo do risco de hospitalizacdes se da em 0,4%. Tais resultados sdo validados ndo apenas
pelo valor-p, mas também por expressarem RR dentro de seus limites inferiores e superiores.

O valor RR apresentado pelo MP>5, mesmo que nao significativo estatisticamente,
indica uma associag¢ao de aumento de 0,05% no risco de internagdes a cada elevagao de 1 ug/m?.
Embora apresente uma baixa taxa, considerando um aumento em 50 unidades de pg/m?, haveria
um acréscimo de 2,5% no risco de internagdes. Dado que a hospitalizagdo representa um
indicativo de agravamento severo das condigdes fisioldgicas do individuo, esse nimero se torna
relevante.

Em suma, os dados e andlises anteriores ndo apenas demonstram a forga e significancia
estatistica das correlacdes, mas também permitem a constatagdo de dois pontos importantes. O
primeiro diz respeito a influéncia e ao controle da sazonalidade sobre os casos de internacao,
evidenciado pelo fato de que a temperatura minima do ar (cujos valores sdo menores em
periodos especificos) se mostra relevante na explicacao das variagdes dos registros, assim como
ocorre com a umidade relativa média do ar. O segundo refere-se a potencial influéncia do
material particulado, que, neste modelo simplificado, ndo expressou significancia, o que pode
indicar que a modulagdo de sua influéncia pela sazonalidade e/ou por uma possivel defasagem
entre sua maior concentragdo e o aumento das hospitalizagdes.

Com base na verificacdo de que a sazonalidade pode modular a influéncia das variaveis
sobre a distribuicao das internagdes por doengas respiratorias na area de estudo, fato semelhante
ao ocorrido em Moraes (2018), optou-se por aumentar a complexidade do modelo adicionado
varidveis explicativas como categorias. O elemento adjetivado como categérico nessa outra
abordagem das inter-relagdes foi a propria sazonalidade, indicada pelas estagdes do ano, que
controlam, sobretudo a observagdo de baixas temperaturas minimas do ar e a distribui¢cdo anual
da média umidade relativa do ar.

Para essa nova abordagem, como descrito no item Procedimentos metodoldgicos,
elencou-se dois pontos referenciais: 1°) o ano de 2012, por representar os valores médios de
internagdes e sua taxa distribuicdo nos dias de ocorréncias, bem como valores de aspectos
climaticos dentro das Normais Climatoldgicas; e 2°) a estagdo de verdo, por apresentar
consideravel reducdo das internagdes ¢ bons valores de umidade relativa do ar, conforme

verificado ao longo deste trabalho. A Tabela 6 apresenta os indicadores obtidos pela aplicagdo
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do Modelo Linear Generalizado com distribui¢do Binomial Negativa e duas categorias

referenciais.

Tabela 6 - Parametros estimados no Modelo Linear Generalizado com distribuicdo Binomial
Negativa para os anos de 2010 a 2019, considerando os casos de internagdes como varidvel
dependente, e 2012 e o verdo como categorias

Variaveis p* Risco relativo  IC** Inferior = IC Superior p-valor
2012 Ano de referéncia
2010 0,311 1,365 1,155 1,612 <0,001
2011 0,119 1,126 0,948 1,339 0,177
2013 0,393 1,481 1,256 1,747 <0,001
2014 0,293 1,340 1,134 1,583 <0,001
2015 0,429 1,536 1,304 1,809 <0,001
2016 0,103 1,108 0,932 1,317 0,245
2017 -0,456 0,634 0,521 0,772 <0,001
2018 -0,566 0,567 0,463 0,696 <0,001
2019 -0,476 0,621 0,509 0,757 <0,001
Outono 0,507 1,659 1,361 2,023 <0,001
Inverno 0,303 1,354 1,152 1,592 <0,001
Primavera -0,061 0,941 0,821 1,079 0,382
Média umidade
relativa do ar -0,006 0,995 0,990 0,999 0,010
MP: s 0,0009 1,0009 1,0001 1,002 0,021

® =5,078 — Confirma que os dados ndo seguem uma distribui¢do de Poisson, validando o uso da regressdo binomial negativa.
*B = coeficiente de regressao binomial negativo;
Quando resultante em valor negativo, indica uma relagio inversa entre as variaveis.
*#* [C: Indice de confianca
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do SIH/SUS (2010-2019); INMET, Embrapa e dados
primarios (2010-2019); e SISAM/INPE (2010-2019).

Os dados contidos na Tabela 6 descrevem o cenario analisado ao longo deste topico, no
qual prevalece a diferenciagdao de registros de internagdes ao longo do recorte, sendo 2017,
2018 e 2019 responsaveis pela maior diminuicdo. Verifica-se que as relagdes estabelecidas
nesse novo MLG em sua maioria apresentam significancia estatistica, com exce¢do dos
observados para 2011, 2016 e para a primavera.

No que diz respeito as novas variaveis inseridas, neste caso as estagcdes do ano, observa-
se que o risco de internagdes no outono e inverno €, respectivamente, 66 e 33% maior do que

as registrada no verdo (estacdo de referéncia). Por sua vez, a primavera ndo apresentou
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relevancia estatistica, possivelmente por se configurar como um periodo de transi¢ao na area
de estudo, abrangendo meses com caracteristicas climatoldgicas opostas e diferentes padroes
de hospitalizagdes, o que pode gerar certa confusao no modelo.

Os dados ainda corroboram o modelo anterior ao indicarem que a umidade relativa
média do ar influencia na redu¢do das internagdes em 0,55% a cada aumento de 1% na UR.
Além disso, evidenciam que tal variavel supera o controle sazonal, diferentemente do que
ocorre com a temperatura minima do ar.

A verificagdo da significancia estatistica do MP» s permite inferir que a influéncia desse
elemento sobre a variavel resposta ¢ modulada por questdes externas, como a sazonalidade,
sem, contudo, diminuir sua relevancia. O risco relativo estimado para esse componente do
modelo confirma o efeito das emissdes nas internacdes ao longo do recorte temporal, com uma
taxa de aumento de 0,09% a cada incremento de 1 pg/m?®. Novamente, embora constate-se uma
taxa relativamente baixa, a possibilidade de aumentos superiores a 50 vezes em relacdo a
“normalidade” torna-se uma preocupagao.

De modo geral, os resultados apresentados permitem verificar, com elevados niveis de
confiabilidade, a influéncia de fatores climaticos e humanos na distribui¢ao sazonal e anual das
internacdes por doencas respiratdrias em Sinop. Faz-se importante destacar também que essas
relagdes foram consideradas no contexto mais amplo, sem que os limites dessa inter-relagao
tenham sido especificamente indicados.

Como forma de refinar essas interagdes entres os elementos discutidos anteriormente,
aplicou-se a técnica dos Distributed lag non-linear models (DLNMs) ou Modelos ndo lineares
de atraso distribuido (Gasparrini, 2011). Como indicado no item Procedimentos Metodoldgicos,
tal técnica permite a verificacdo de possiveis correlacdes entre as varidveis a partir de
parametros temporais de atraso, sendo importante para verificar efeitos acumulados ou
atrasados.

A base inicial para a aplicagdo dos DLNMs se deu no modelo apresentado anteriormente
(MLG com distribuicdo binomial negativa) que necessitou de reformulagdes para evitar
tendenciamento indevido ou efeitos de multicolinearidade entre as variaveis. Assim, utilizou-
se como varidveis explicativas as variagdes das internagdes por doencgas respiratorias a
amplitude térmica diaria, o material particulado (MP5), categorias temporais e dias da semana.

A justificativa da utilizacdo da amplitude térmica didria como fator climatico reside em
duas questdes primordiais: 1%) tal fator apresenta colinearidade com os valores diarios da
maxima temperatura do ar e minima umidade relativa do ar, o que prejudicaria o modelo; e 2%)

permite apresentar de forma qualitativa relagdes entre temperatura e umidade relativa do ar com
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a sazonalidade em uma Uunica variavel, o que permitiu a melhora significativa do modelo
adotado, bem como sua significancia estatistica.

Destaca-se também que os atrasos definidos para as varidveis climaticas e humanas
foram estabelecidos mediante a literatura e analises da area de estudo, sendo 15 dias para a
amplitude térmica didria e 20 dias para MP25. No caso especifico do material particulado,
estabeleceu-se periodo mais alongado de defasagem por se apresentar de forma concentrada ao
longo do ano e caracteristicas cumulativas, como indicado em Couto (2024).

Dessa forma, apresenta-se a Tabela 7 que indica os parametros resultantes da aplicacao

do modelo final, somente das relacdes com significancia estatistica (o < 0,05).

Tabela 7 — Pardmetros significativos de correlacdo entre varidveis climaticas, humanas no
desfecho de internagdes por doengas respiratorias para os anos de 2010 a 2019, resultantes da

aplicagdo do DLNM
Variaveis Nivel Lags | B ‘ p-valor

V1 L1 0.131 <0,001

Amplitude térmica L2 -0.160 0.006
V2 L1 0.422 <0,001
V3 L1 0.186 <0,001

V3 L5 0,711 0,04

MP; 5 V4 L4 0.794 0,001

V5 L4 1.069 0,03
Segunda-feira 0.273 <0,001

Terca-feira 0.218 0,005

Dias da semana Quarta-feira 0.233 0,003
Quinta-feira 0.230 0,003

Quinta-feira 0.230 0,003

V: associado aos nds da variavel (concentragdo, temperatura). Niveis mais altos indicam valores maiores
Lags: atrasos do desfecho associado aos nos das lags indicada no modelo. Quanto mais alto o valor, maior o
periodo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Tabela 7, verifica-se que ha diferengas na influéncia da amplitude térmica
diaria e do material particulado sobre a ocorréncia das hospitalizacdes. A amplitude térmica
expressa significdncia nos /ags mais baixos (L1 e L2), o que indica uma célere modulacao das
internagdes nos dias proximos a ocorréncia do fenomeno, sendo distribuida nos trés niveis
gerados, ou seja, atuando independentemente da intensidade dessa variagdo térmica.

Os valores de B indicam que essa varidvel apresenta dupla atuagdo nos desfechos das
internagdes, podendo aumentar ou reduzir os riscos, dependendo dos seus valores. Essa
caracteristica deriva da origem dessa variavel, pois, uma baixa amplitude térmica pode estar

associada com melhorias na umidade relativa do ar ou a intensificagdo da baixa variagao térmica
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diaria resultante da atuagdo de bloqueios atmosféricos e/ou ondas de calor. Tal fato descreve as
baixas variac¢des térmicas, pois estdo associados com o nivel 1. J4 nos niveis mais elevados da
variavel (V2 e V3), as influéncias se constituem de um possivel aumento no risco de ocorréncia
a medida que a amplitude térmica também se eleva.

O material particulado, por sua vez, apresentou significancia estatistica nos niveis e lags
mais elevados. Considerando que o intervalo temporal atribuido ao modelo para essa varidvel
foi de 20 dias, observa-se que ela se torna um fator explicativo para os desfechos das internagdes
nas proximidades do limite superior (entre 15 e 20 dias — L4 e L5), o que lhe confere uma
caracteristica de influéncia defasada ou acumulada.

Destaca-se que essa defasagem na modulagdo das internagdes em relagdo ao material
particulado ocorre justamente nas concentragdes mais elevadas do recorte (acima de 50 pg/m?
- V3, V4 e V5). Tal fato se constitui em um ponto de alerta, pois, quando analisada a partir da
distribuicdo sazonal do material particulado (Item 6), verifica-se que as altas concentragdes
podem se prolongar ao longo do periodo de estiagem potencializando assim agravos a saude
humana.

Como discutido ao longo destes itens e subitem, o delineamento sazonal das internagdes
para a area de estudo ¢ bem demarcado, sugerindo a influéncia de variagdes anuais e periddicas
de elementos climatologicos, humanos e até mesmo da atuagdo de politicas publicas. Embora
nao apresentado de maneira integral nessas andlises, tal fator foi modelado com base em splines
que apresentaram valores significativos, reforcando a ideia de que, em algumas situagdes, o
cenario se complexifica muito além do delimitado, sem acarretar prejuizos nas analises
estimadas.

O tempo como parametro categorico também foi inserido no modelo por meio dos dias
da semana, o que indica uma variavel comportamental dos individuos e da propria dinamica
das instituicdes de satide. Na contemplacdo mais ampla das classes, nota-se que de segunda a
quinta-feira a possibilidade de internacdes por doengas respiratorias sao maiores, sobretudo no
primeiro dia util da semana. Tal fato, embora ndao module a ocorréncia das internagdes, indica
a necessidade de maior preparo das equipes de satide na disponibilidade e atendimento a esses
individuos acometidos por doengas respiratdria, respaldando inclusive, decisdes de liberacdo e
maior planejamento na quantidade de leitos.

Considerando as observacdes com significancia estatisticas que atestam as relagdes

entre as internacgdes e o material particulado, sintetiza-se esse subitem nos seguintes topicos:
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e Os Modelos Lineares Generalizados (MLG) com distribuicio Binomial Negativa
indicaram que a temperatura minima e a umidade relativa do ar possuem correlagdes
inversas e estatisticamente significativas com as internagdes por doengas respiratorias;

e O material particulado (MP»s), embora ndo significativo no primeiro modelo,
apresentou influéncia potencial, especialmente em concentragdes elevadas;

e A sazonalidade se mostrou determinante na variagdo das internagdes, com aumento
significativo no outono (+66%) e inverno (+33%) em comparacdo ao verao;

e Osanos de 2017, 2018 e 2019 apresentaram redugdo nos casos, enquanto 2010, 2013,
2014 e 2015 registraram aumento;

e A amplitude térmica diaria demonstrou efeitos imediatos sobre as hospitalizagdes,
podendo atuar tanto na redug¢ao quanto no aumento dos casos, dependendo das variagdes
térmicas;

e O MP,;5 apresentou impacto retardado, com influéncia significativa nos periodos de
maior concentragdo, refor¢ando seu efeito cumulativo sobre a satde respiratoria;

e A sazonalidade e os efeitos defasados do MP,s sugerem a necessidade de politicas
publicas preventivas, especialmente durante os periodos criticos.

Os resultados evidenciam a importancia da integragdo entre varidveis climaticas,
ambientais e hospitalares para a compreensdo das internagdes por doengas respiratorias. A
influéncia da sazonalidade e o efeito cumulativo dos poluentes atmosféricos reforgam a
necessidade de estratégias de mitigacdo e monitoramento continuo, fundamentais para a
prevengao e gestao da saude publica. Além disso, o aprofundamento dessas relagdes por meio
de abordagens ndo lineares permitiu um entendimento mais dindmico e preciso dos fatores

envolvidos, oferecendo subsidios para futuras investigagdes e intervencdes.

7.1.1 O panorama recente: 2023 - 2024

Como discutido ao longo dos itens e subitens anteriores, a padronagem das internagdes
e materiais particulados se associam com aspectos da sazonalidade, bem como por fatores de
intervencdo humana. No caso das hospitalizagdes, aplicagdes de politicas publicas eficientes,
principalmente voltadas a aten¢do primaria, assim como mudancas cotidianas da populagao,
podem surtir efeito nas alteragdes, seja no seu aumento ou queda (Carmo et al., 2010; Couto,
2024).

No ambito do material particulado, a fonte de emissdo ¢ o principal fator de sua
ocorréncia, que pode se associar com mecanismos regionais que estimulam a sua dispersao ou
concentragdo. Como apontado no Item 6, no recorte espacial deste trabalho, as principais fontes

de material particulado se associam as atividades econdmicas pautadas na produgao graneleira,
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nos mecanismos de ressuspensdo de poeira, mas, principalmente, da queima da vegetagao local
ou das proximidades.

Dessa forma, alteracdes em curtos recortes temporais sdo plausiveis, sobretudo pela
dinamica humana e dos fendmenos climaticos, e representativos de seus episodios especificos.
Com vistas a entender como as analises anteriores se apresentam nos periodos mais recentes, o
presente subitem apresentard um breve panorama dos dados referentes as internagdes por
doengas respiratorias e suas interagdes para o periodo de 2023-2024.

A Figura 39 apresenta as caracteristicas dos individuos, das motivagdes e sazonalidades
das hospitaliza¢des. Nota-se em um primeiro momento, que a tendéncia de queda dos casos de
hospitalizagdes iniciada no intervalo 2017-2019, foi mantida em 2023 e 2024, com totais de
internacdes anuais iguais a 196 e 179, respectivamente.

No ambito das faixas etarias, observa-se que as hospitaliza¢des de criangas e primeiros
anos da adolescéncia, apresentaram queda consideravel quando comparada com o recorte 2010-
2019. As maiores reducdes se deram nos primeiros anos, faixa de menor de 0 a 4 anos de idade,
que anteriormente representaram juntas 28% dos dados, contudo, para 2023-2024, tal taxa de
participacgao foi de 9,2%.

Em contrapartida ao apontado anteriormente, as faixas etdrias mais elevadas
apresentaram aumento significativo, principalmente nos intervalos de: 50 a 59 anos, que partiu
de 9% no periodo anterior para 14% no atual; 60 a 69 anos, que foi de 11% para 18,1%; e, maior
ou igual a 80 anos, que antes representava 11% do total de internacdes, e agora representa 16%.

Diante deste cendrio, pode-se inferir algumas justificativas para as alteragdes dos totais
anuais. A primeira deriva-se do fato de que a reducdo do nimero de internagdes de criangas
contribuiu para os menores totais, mesmo que outras faixas apresentaram elevacdes
consideraveis. A segunda justificativa se d4 em uma possivel associacdo as mudangas
cotidianas da populagdo, maior eficiéncia das politicas publicas de atencdo priméria ou, até
mesmo, de alteracdes na busca por atendimentos médicos na rede privada, uma vez que os
dados analisados sdo exclusivos de unidades de saude que participam da estrutura do SUS. A
plausabilidade de ocorréncia desse ultimo fator ¢ forte, pois, nos ultimos 14 anos, a cidade de
Sinop experenciou massivos investimentos publicos e privados na consolidacdo urbana e nas
atividades econdmicas, assim como passa por um latente processo de valorizacao imobilidria e

concentracdo de atividades que a caracterizam como uma cidade média (Sposito, 2007).



Figura 39 - Caracterizacdo dos individuos, principais motivagdes e sazonalidades das internagdes por doengas respiratorias em residentes de

Sinop (MT) no periodo 2023-2024
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Apontamentos robustos sobre tais alteracdes necessitam de novas abordagens analiticas
e se configuram como frente de novas pesquisas, principalmente para esse dindmico recorte
territorial.

No que se refere as motivagdes dos registros de hospitalizagdes, verifica-se a
manuten¢do da Pneumonia, em sua ampla variagdo, como a principal causa (45,6%), sendo
seguida pela insuficiéncia respiratoria (14,7%) e pelas doencas obstrutivas cronicas (7,7%).
Tais observagdes permitem apontar que, mesmo com a reducdo de internagdes de criancas, as
ocorréncias das hospitalizagcdes sdo motivadas pelos mesmos fatores do recorte 2010-2019,
podendo indicar a necessidade de maior intervencao primaria acerca destas enfermidades.

No ambito da sazonalidade, verifica-se que o padrdo de maiores registros ocorridos no
periodo de abril a setembro novamente foi encontrado, o que reforca a influéncia dos aspectos
sazonais na distribuicao temporal das hospitaliza¢gdes, bem como os configuram como um fator
de risco. Tal observagdo permite indicar, entdo, os periodos de maiores riscos e necessidades
de intervengdes associadas as doengas respiratorias para a area de estudo.

Ao partir das observagdes de mudangas nos cendrios, elenca-se uma questao: o padrao
espacial também foi alterado com os totais de anuais de hospitalizagdes e redugdes de certas
faixas etarias? Para dialogar com este questionamento, apresenta-se a Figura 40 que exibe a
distribuicao dos dados de internagdes proporcionais ao total no periodo 2023-2024.

Diferentemente do recorte temporal anterior, ndo se apresenta a distribuicao por faixa
etdria, com a seguinte justificativa: cerca de 42% dos dados correspondem as faixas etarias de
50 a maior que 80 anos. Logo, os demais intervalos etdrios pouco contribuiram nessa
espacializacdo, assim como o padrdao geral representa, em boas condi¢des, os padrdes
individuais.

De forma similar ao verificado para 2012-2019, nota-se que as maiores porcentagens
das hospitalizag¢des sao de individuos oriundos das areas centrais da cidade e de bairros que se
distanciam gradualmente do centro. Nominalmente, cita-se as maiores participagdes de bairros
como o Setor Comercial, Setor Residencial Sul, Jardim Paraiso Jardim Jacarandas, Jardim
Imperial e Jardim Maria Vidilina II, todos com taxa percentual entre 3 e 4%. Os bairros Jardim
das Violetas e Jardim Primaveras, novamente, figuraram entre os maiores percentuais, de 5 a
9%, o que configura tais locais como pontos de necessidades constantes de intervencdes de
prevencao.

De modo geral, a espacializagdo de 2023-2024 se assemelha com a apresentada para
2012-2019, reforgando o padrao espacial das distribui¢des. Da mesma forma, tais observagoes

potencializam inferéncias das relacdes dos registros com aspectos discutidos anteriormente,
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Figura 40 - Distribuigfo espacial dos registros de interna¢des de forma proporcional ao total (2023-2024)
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como a renda e a faixa etaria.

Para o recorte recente também buscou-se entender as interagdes entre os registros de
hospitalizagdes, as variaveis climatologicas e o MP1o. Tal andlise pautou-se essencialmente no
ambito dos MLGs, uma vez que o banco de dados referente ao material particulado era restrito
e privilegiava os periodos chuvosos.

De modo geral, como observado na Tabela 8, a variacdo da umidade relativa minima ¢
o fator que melhor modela as hospitalizagdes de agosto de 2023 a fevereiro de 2024. Ao apontar
valor de  negativo, indica um efeito protetor, isto ¢, a medida que a minima umidade relativa

do ar aumentava, os casos de internagdes tendiam a queda.

Tabela 8 — Pardmetro de maior influéncia na distribui¢do temporal das hospitalizagdes no
periodo de agosto de 2023 a fevereiro de 2024

Variaveis B*  Riscorelativo IC** Inferior IC Superior p-valor

Minima umidade relativa do ar -0,026 0,975 0,961 0,988 <0,001

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do SIH/SUS (2023-2024); INMET, Embrapa e dados primarios
(2023-2024).

O valor do risco relativo para a minima umidade relativa do ar, sugere, em um intervalo
de confianca estatisticamente significativo, um fator de reducdo de 2,6% a cada unidade de
acréscimo da UR. Tal fato ocorre, principalmente, devida as comparagdes entre um recorte do
periodo seco e do periodo chuvoso, 0 que novamente destaca a sazonalidade com componente
destas modulacoes.

As interagdes entre o material particulado e os demais componentes também foram
testadas. No entanto, considerando os reduzidos episddios de registros vinculados ao periodo
seco, os modelos apresentaram certas incertezas na forca de atuacao desta variavel. Por essa
razao, seus parametros nao foram apresentados. Ainda assim, foram observadas potenciais
relagdes como no recorte temporal anterior, o que reforca a necessidades de maiores
aprofundamentos em pesquisas dessa natureza.

De modo geral, a comparacao entre os dois recortes reforcou a dinamica temporal das
internagdes por doencas respiratorias associadas aos aspectos sazonais, fatores ambientais e
possiveis relagdes com as atividades humanas. Os padrdes espaciais também foram reforcados,
indicando é4reas de suma importancia para intervengdes preventivas, bem como indicam
relagdes com a renda e a faixa etaria. Por fim, mesmo com uma alteragdo nas faixas etarias, o
padrao 2023-2024 confirma a representatividade do anterior e langa novas perspectivas de

pesquisas e analises.
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8. A ARTICULACAO DAS DIMENSOES E UM POSSIVEL CENARIO SOBRE A
VULNERABILIDADE

A construgdo deste trabalho, centrado na relagdo clima e satde na interface da ilha de
calor, material particulado, doencas respiratdrias e aspectos climatolégicos sazonais, se
estruturou em divisdes para melhor compreensao. Dessa forma, o caminho percorrido apresenta
quatro dimensdes da realidade de Sinop, citando-se a social, a ilha de calor, o material
particulado e as hospitalizagdes por doengas respiratdrias.

A dimensao social, constituida ndo apenas pelos perfis sociais da cidade, mas também
pela interagdo com as caracteristicas geoambientais, configura-se como a base analitica. Isso
ocorre, pois, ¢ sobre essa dimensdo espacial que os demais elementos influenciam e sao
influenciados de forma mais préoxima. E justamente nesse recorte que se expressam Os
elementos base da vulnerabilidade social, como os aspectos de criticidade e capacidade de
suporte (Cutter, 2003)

Aliada a anterior, a ilha de calor se constitui como a dimensdo da espacializa¢ao do
fendomeno natural-social (Monteiro, 1976), que, com base nos aspectos sociais, pode configurar-
se como um problema ou fator de risco. Isso se deve, principalmente, a forma desigual com que
os enfrentamentos a esse fenomeno ocorrerem ao longo da malha urbana, apesar de sua origem
comum a todos os citadinos (Sant’Anna Neto, 2011). Ressalta-se também que, devido as
caracteristicas do fendmeno, aspectos como a sazonalidade e a atuacao de sistemas atmosféricos
sdo capazes de atenua-lo ou intensifica-lo, integrando a relagdo local-regional (Amorim, 2020).

O material particulado, terceira dimensdo analisada, assim como a ICU, apresenta
interacdes dindmicas locais-regionais resultantes da atuacdo de sistemas atmosféricos e das
atividades humanas sazonais. Esse elemento configura-se como um fator de risco, uma vez que
seus maiores valores tendem a estar associados a periodos prolongados de estiagem (Correia
Filho et al., 2024), caracterizados por elevadas temperaturas do ar, baixas porcentagens de
umidade relativa do ar e intensificacdo e prolongacdo horaria da ilha de calor (Sette, 2007;
Amorim, 2020).

A quarta dimensdo, refere-se a compreensao dos aspectos gerais e individuais dos
registros de internagdes, ou seja, dos quadros de agravamento da satide humana motivados por
doencas respiratérias. E nessa dimensdo que se expressam, de forma parcial, as primeiras
relagdes entre atividades humanas, aspectos climatoldgicos e fatores sociais (Carmo et al.,
2010; Oliveira; Hacon, 2017; Couto, 2024), contribuindo para a constituicdo dos resultados.

Destaca-se ainda que, por se associar com elementos de caracteristicas sazonais, também
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exprime tais aspectos temporais que se mantém mesmo em cenarios de maiores ou menores
hospitalizagdes.

Dessa forma, este item busca apresentar a integragao e espacializagdo dessas dimensdes
ao longo do recorte espacial, com foco na construgao de um possivel indice de vulnerabilidade

social que permeie todos os aspectos.
8.1 A dimensio social

Como constante no item “Procedimentos Metodoldgicos” a técnica analitica para
compreender a profundidade desta dimensdo se deu por meio da elaboragio do Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS). Para tanto, com base em estudos como de Teobaldo Neto (2019),
Rampazzo (2019), Moreira (2021) e nos pressupostos de risco e vulnerabilidade de Veyret
(2007) e Cutter (2003), foram selecionadas variaveis representativas da dimensdo social e
urbana da area de estudo que se constituiram nas seguintes classes: Estrutura familiar, Cor,
Faixa etaria, Renda, Condigoes de moradia, Estrutura urbana, Género ¢ Educagao.

As referidas classes totalizaram, de inicio, 15 variaveis que foram submetidas a analise
fatorial (AF) com a abordagem da andlise dos componentes principais (ACP), como realizado
em Cutter (2003), Teobaldo Neto (2019), Moreira (2021), dentre outros. A justificativa de tal
aplicacdo reside na possibilidade de se resumir e selecionar os dados de maior
representatividade, bem como lhes atribuir pesos (fatores) de forma padronizada e de acordo
com suas relagdes (Varella, 2008).

Da aplica¢do da referida técnica e com base nos parametros apresentados no item
“Procedimentos Metodologicos”, constou-se que as varidveis que melhor descrevem as
condi¢des de vulnerabilidade social em Sinop se resumiram em quatro: 1) renda domiciliar per
capita menor ou igual a 1 salario minimo; 2) pessoas com faixa etaria menor ou igual a 12 anos;
3) pessoas com sete anos ou mais nao alfabetizadas; e, 4) cor autodeclarada de preta ou parda.
Por apresentar alta correlacdo com a varidvel renda, a cor foi suprimida da constru¢do do indice,
pois, as variacdes da primeira representavam de forma significativa a segunda.

Diferentemente dos estudos citados anteriormente, ndo se observou para a area de estudo
a influéncia de varios fatores no indice, mas sim, a jun¢do das varidveis em um Unico fator.
Dessa forma, entende-se que as condi¢des de vulnerabilidade de Sinop se dao por meio da
interacao das condic¢des de renda, idade e alfabetizacao (aspectos socioecondmicos), elementos
base que descrevem a realidade de muitas cidades brasileiras (Teobaldo Neto, 2019; Moreira,

2021).
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A representacdo espacial do IVS gerado se encontra na Figura 41, que permite também
compreender o padrio espacial das variaveis que constituem tal indice. E justamente a partir
dessas espacializagdes das varidveis que se observa uma possivel justificativa para um tnico
fator do IVS, o qual se manifesta nas maiores ocorréncias das varidveis em padroes de
concentragdo bem definidos. Assim, a aplicagdo estatistica justifica tais associagoes.

De forma geral, e com base nos apontamentos do Item 4, observa-se que as maiores
classes de vulnerabilidade (alta e muito alta) se associam com os bairros e setores censitarios
com certo distanciamento da area central e comercial dispostos nas por¢des Noroeste e Sul da
malha urbana, e proximidades do rural Leste. Tais espagos apresentam suas origens associadas
ao processo de recep¢do de migrantes oriundos do fim da exploracdo mineral e de cidades
vizinhas, que visava a ocupagao nas “areas rurais” proximas da malha urbana em consolidagao
no quinquénio 1994-1999 (Alves; Bampi, 2020). Cita-se como exemplos dessas areas os bairros
Jardim Boa Esperanca, Loteamento Bom Jardim, Jardim das Oliveiras e Jardim das Violetas.

A classe intermediaria, assim como as anteriores, se expressou de forma distanciada da
area central da malha urbana. Sua distribuicao ocorre de forma concentrada nos bairros do setor
Norte, que apresentam certas semelhangas aos indicados anteriormente. Pode-se citar os bairros
Jardim das Palmeiras, Jardim Primavera e por¢des do Jardim Primaveras como representativos
de tal classe.

As duas ultimas classes estiveram iminentemente associadas as areas urbanas oriundas
do processo de ocupagdo e consolidacdao do urbano do periodo pré-1994 (Item 4). Essas areas,
em 2010, eram os espacos que usufruiam de melhores condi¢des de infraestrutura urbana e,
principalmente, estavam vinculados ao ntcleo da malha ou as suas proximidades. Pode-se
indicar como bairros representativos da classe de baixa de vulnerabilidade, por¢des do Jardim
Primaveras (mais proximos ao Setor Residencial Norte), Jardim Botanico e Jardim Paraiso.
Enquanto como representantes da classe muito baixa os setores residenciais Sul e Norte, Jardim
Maringa e Setor Comercial.

Destaca-se também que, mesmo no recorte temporal que subsidia a elaboracao deste
indice com base no Censo Demogréfico de 2010, as caracteristicas construtivas das areas de
maior e menor [VS sdo essencialmente distintas, indicando que tais diferengas ndo se fazem
apenas nos valores matematicos, mas também se exprimem na materializa¢ao do espaco (Figura

41), o que de certa forma o valida na realidade.



Figura 41 — Distribuicio espacial do Indice de Vulnerabilidade Social, suas variaveis e exemplos da estrutura urbana de cada classe em 2009
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Ainda com base na Figura 41, observa-se que o padrdo espacial de concentragdo das
baixas vulnerabilidades no centro da malha urbana, com aumento gradual das classes a medida
que se distancia desses espagos, ecoa estudos como os de Teobaldo Neto (2019) para Cuiaba e
Rampazzo (2019) para Sao Carlos e Presidente Prudente. Dessa forma, tem-se a
representatividade da area de estudo com as cidades brasileiras que, na légica do capital,
organiza e distribui espacialmente as camadas sociais economicamente dispares, sendo os
grupos de menor poder aquisitivo destinados as areas mais distantes do nicleo da malha urbana
(Maricato, 2005).

Destaca-se também que o indice apresentado reflete diretamente a realidade dos dados
que o compdem, podendo sofrer alteragcdes com a incorporacao de informagdes mais recentes.
Tal afirmagao deriva do fato de que, com a latente expansao da malha urbana sinopense, aliada
aos espagos residenciais fechados de alto padrdo na faixa de expansdo Oeste, modificagdes na
espacializacdo do IVS sdo plausiveis, sobretudo em uma possivel ampliagdo da classe de
vulnerabilidade muito baixa.

Por fim, compreende-se que a dimensao social reflete, ndo apenas as caracteristicas
individualizadas dos setores censitarios, mas também interage com as condi¢des histdricas e os
processos formativos da cidade, podendo ser verificada por meio de sua materializagdo, a

paisagem, e associada com as demais dimensdes da pesquisa.

8.2 As dimensdes da ilha de calor e do material particulado

O modelo produtivo das cidades brasileiras orienta as classes econdmicas de menor
poder aquisitivo para os espagos mais distantes do centro da malha urbana e de equipamentos
publicos, como os destinados ao lazer (Maricato, 2005). Ao realizar essa andlise sob o viés da
interacdo com fendmenos socioambientais, como a ilha de calor e o material particulado, novos
enfoques sdo acionados, principalmente ao entender que a repercussao e o enfrentamento desses
fendmenos estardo associados a capacidade de resposta dos individuos (Cutter, 2003;
Sant’ Anna Neto, 2011; Teobaldo Neto, 2019).

Como indicado no Item 5, o padrao espacial da ilha de calor se associa com a
sazonalidade dos elementos climaticos e dos sistemas atmosféricos atuantes, bem como com as
caracteristicas paisagisticas do urbano. Assim, em condi¢des propicias, como episddios de
estabilidade atmosférica e sem registro de precipitacdo, a ICU tende a apresentar maiores
intensidades nas escalas horarias e espaciais (Amorim, 2020), sendo mais significativas nas

areas caracterizadas por elevadas densidades construtivas (LCZs 3 e 3g). Geralmente, tais
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aspectos paisagisticos estdo associados as areas de centro comercial ou a bairros populares,
onde as pequenas dimensdes dos terrenos e o alto grau de impermeabiliza¢do constituem
elementos na geracao do fendmeno.

Dessa forma, entende-se a ICU como elemento de perigo na constituicdo da
vulnerabilidade ao calor. Segundo Benzie et al. (2011), fatores como caracteristicas geograficas
locais, modo de vida, renda, percep¢ao pessoal de risco, condi¢des de moradia e proximidades,
sao fatores que influenciam na referida vulnerabilidade de uma dada area.

Diante dos apontamentos anteriores, tem-se a validagao da analise da interagao do IVS
com a ilha de calor, sendo base para a Figura 42. E preciso destacar que, para essa analise,
considerou-se as médias das intensidades da ICU no periodo de estiagem, pois sdo nesses
recortes temporais que tal fenomeno influencia mais fortemente a populagao.

Ao partir, primeiramente, da espacializagdo dos fatores da ilha de calor (Figura 42),
verifica-se que o fendomeno ¢ um problema na escala do urbano como um todo. No qual, as
maiores intensidades (fatores 4 e 5), s3o predominantes. Contudo, observa-se que o maior fator
se concentra nos setores da por¢ao Noroeste da malha urbana, enquanto o fator 4 ¢ mais
abrangente espacialmente.

Se por um lado a ilha de calor abrange a cidade como um todo, em altos valores de
intensidade, inclusive as areas com menor VS, por outro as formas de enfretamento nao se
dardo de forma igualitaria. Logo, na interacdo IVS+ICU, o padrdao de maiores valores
permanece nos bairros de maior vulnerabilidade social e, em certos pontos, se estendem a
alguns bairros do Setor Sul, como o Jardim Jacarandas.

Destaca-se que a maior alteracdo espacial desse indice de interagdo ocorre na
classificagdo das areas centrais como de baixa vulnerabilidade. Isso quer dizer que a ICU tem
capacidade de influenciar fortemente as 4reas centrais e com melhor infraestrutura urbana,
contudo, a capacidade de resposta (Cutter, 2003) ao fendmeno ¢ maior nessas areas, sobretudo
pela facilidade de acesso a ferramentas de combate imediato ao desconforto térmico, como os
aparelhos de ar-condicionado.

Alteragdes sutis também podem ser observadas nas areas de transi¢do urbano-rural, nas
quais a intensidade da ilha de calor tende a ser menor ou até mesmo configurar episddios de
ilha de frescor. Indica-se como exemplo os bairros Jardim Vitoria Régia e Campo Verde, que
passaram da classe de alta vulnerabilidade (IVS) para intermediaria no indice de interacao. No

entanto, ainda permanecem em uma indicagdo consideravel de vulnerabilidade.
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Figura 42 — Espacializac¢do do IVS associado com a ICU e dos fatores que formaram o indice
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Como discutido no Item 6 deste trabalho, o material particulado compartilha
caracteristicas com a ilha de calor, principalmente no que se refere a sazonalidade. Periodos de
estiagem tendem a permitir nao apenas as maiores intensidades da ICU, mas também expressam
as maiores concentragdes de MPs na area de estudo. Assim, mesmo que a concentragcdo de
material particulado pouco varie no intraurbano e seja maior no periodo noturno, a sua
somatoria com a ilha de calor os coloca como potencialidades de agravantes a satide respiratoria
da populagao.

Ao compreender que o material particulado constitui uma problematica do urbano em
sua totalidade, ndo foi elaborado um indice de interagao separado, como ocorreu para os demais
aspectos. Isso se deve ao fato de que o padrao espacial seria 0 mesmo do IVS, uma vez que o
peso da interagdo seria equivalente para todos os setores censitarios. Contudo, seu papel de
intera¢ao foi adicionado no indice final.

Por fim, afirma-se que, embora a ilha de calor seja um produto coletivo da relacio
sociedade-natureza, suas repercussdes pouco tendem a alterar o IVS, pois, a capacidade de
resposta de algumas areas sdo mais que suficientes para equilibrarem essa equacao. No entanto,
nas areas economicamente menos favorecidas, tal fendmeno nao apenas mantém alguns status,

como também detém a capacidade de intensifica-los.

8.3 A dimensio das hospitalizagdes por doencas respiratorias e o indice geral

Analisar a questdo da satde e sua interagdo com aspectos climaticos e da atividade
humana, por si s0, ¢ uma forma de se abordar as vulnerabilidades de uma area. Compreender
os aspectos individuais e coletivos, bem como suas interagdes em outras escalas, permite
visualizar fatores de risco ou possibilidades de ocorréncias que perpassam pelos aspectos
demograficos, econdmicos, politicos € ambientais.

No caso especifico das doengas respiratérias, a observacdo de padrdes sazonais
concentrados em faixa etaria e acometimentos especificos (Carmo et al., 2010; Moraes, 2018;
Couto, 2024) reforcam a necessidade de se aprofundar na observacdo desses casos,
principalmente como forma de subsidiar intervengdes preventivas ndo apenas na escala
temporal, mas também na espacial.

Como discutido no Item 7, os casos de internagdes por doengas respiratdrias em Sinop
apresentam uma distribuicao da origem dos pacientes bem demarcada, com maior ocorréncia
na area central e bairros da por¢dao Noroeste da malha urbana. Tal padrdo, ao ser vinculado a

espacializacdo do IVS, pode apresentar mudangas significativas, como indicado na Figura 43.
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Ao partir da Figura 43 nota-se um cenario bem diferenciado dos demais apresentados
até o momento. Para o indice de interagdo, observa-se que as maiores classes (intermediaria,
alta e muito alta) predominam ao longo da malha urbana, incluindo areas centrais e do Setor
Sul, que anteriormente se caracterizaram como as areas de menores vulnerabilidades.

Essa profunda alteracdo espacial encontra justificativa quando analisada em conjunto
com informagdes dos itens 4 € 7. Ao partir da compreensdo de que cerca de 68% dos registros
de internagdes sao de individuos de faixas etarias de até 9 anos ou a partir de 60 anos, e que
justamente tais faixas se espacializam da seguinte forma: criangas mais frequentes nos bairros
mais distantes da area central da cidade, enquanto adultos e idosos mais presentes nas areas
centrais e nas primeiras areas consolidadas da cidade, percebe-se que, para este cenario, a
vulnerabilidade ganha outra varidvel de suma importancia, que se sintetiza na faixa etaria dos
grupos de risco de doengas respiratdrias.

Dessa forma, entende-se que as antigas areas privilegiadas encontram problemas a
serem enfrentados de forma massiva, apenas na dimensao dos agravos a satde pelas doengas
respiratorias. Enquanto as areas anteriormente ja configuradas como de alta ou muito alta
vulnerabilidade, encontram um novo fator somatério que lhe manterao nesse status. Isso quer
dizer que, na escala da cidade, os setores mais populares, de renda mais baixa, maior associagao
a autodeclaracao de pretos e pardos, bem como de baixa escolarizacdo, encontram um outro
elemento a ser enfrentado com base nos seus recursos e politicas publicas vigentes.

Ao percorrer os itens e subitens deste trabalho, verifica-se que a sazonalidade climatica
e seus aspectos sdo a base para os padrdes observados nas dimensdes da ilha de calor, do
material particulado e das hospitalizagdes por doencas respiratorias, além de parte das praticas
sociais da area de estudo. Os itens 5, 6 € 7, ao descreverem que os piores cendrios desses
aspectos ocorrem no periodo de estiagem, sinalizam um ponto em comum que posteriormente
foi validado por meio de técnicas estatisticas.

Embora ndo se tenha determinado nominalmente a influéncia da ilha de calor nas
analises anteriores, ela comparece representada pelos aspectos como a umidade relativa do ar,
amplitude térmica e da temperatura do ar. Além de ser um mecanismo capaz de intensificar e
prolongar tais caracteristicas no urbano.

Dessa forma, compreende-se que a possibilidade de um indice de vulnerabilidade que
abarque essas interacdes seja plausivel, e descreva em certos graus de confiabilidade, parte da
realidade da area de estudo. Assim, apresenta-se a Figura 44 que contém a representagdo

espacial do indice de vulnerabilidade da interagdo das quatros dimensdes abordadas.



Figura 44 - Espacializagdo do IVS que integra todas as dimensoes
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Ao analisar a Figura 44, verifica-se que, em relacdo aos demais indices, foi estipulada
uma classe adicional, a ‘baixissima’. A justificativa para essa inclusdo reside na melhor
representatividade dos dados, pois ela reflete os valores negativos mais baixos do indice, os
quais se associam a possiveis cenarios favoraveis. E preciso destacar que este dispositivo em
particular (IV) ndo invalida os anteriores; ele apenas indica a possivel vulnerabilidade resultante
do somatdrio das dimensdes sociais, ilha de calor, material particulado e doengas respiratdrias.

De maneira geral, verifica-se que as hospitalizacdes detém a capacidade de orientar os
valores do indice no intraurbano, sobretudo na porcao central da malha urbana e setores ao Sul.
Em contrapartida, nas areas do setor Norte e, principalmente, nos bairros a Noroeste, tem-se o
reforco da vulnerabilidade.

Essas observagdes indicam as areas prioritarias para a aplicagao de politicas publicas de
prevencao vinculadas a essa interagdo. Além disso, apontam que certas areas devem ser focos
constante de estratégias de melhoria da qualidade de vida, seja pela interagao das dimensdes ou
mesmo de forma individualizada.

Os resultados também permitem compreender que, diferentemente da area central, nos
bairros mais periféricos, a renda se constitui como um elemento de maior explicagao da
vulnerabilidade ¢ encontra no somatério dos elementos, fatores de intensifica¢do. Por outro
lado, as areas centrais e com maior renda, encontram nas faixas etarias mais elevadas (acima
de 60 anos) o fator de explicagdo de sua vulnerabilidade.

De modo geral, ressalta-se que essa andlise integrativa entre a vulnerabilidade social, a
ilha de calor urbana, o material particulado e as hospitalizacdes por doengas respiratorias,
permitiu a compreensdo de que tais elementos se interconectam de maneira dindmica,
resultando em padrdes espaciais diferenciados ao longo da malha urbana.

Observou-se também que, elementos como a ilha de calor e o material particulado,
embora nao se condicionem diretamente, apresentam relagdes de coexisténcia, principalmente
em cenarios de baixa umidade relativa do ar e prolongamento da estiagem. Esse fato os
configura como potenciais aspectos criticos ao longo da malha urbana, sobretudo ao agirem
sobre ela em sua totalidade.

Por fim, ressalta-se que a vulnerabilidade é um processo dinamico, influenciado por
mudangas no uso e ocupacao do solo, pelo crescimento urbano, pelas condigdes climaticas
sazonais e pelos aspectos sociais. Assim, a continuidade dos estudos que aprofundem essa
relacdo e atualizem os indices de vulnerabilidade torna-se fundamental para a formulacao de
estratégias eficazes de planejamento urbano e saude publica, com o objetivo de reduzir os

impactos das mudangas ambientais sobre a populacao mais vulneravel.
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CONSIDERACOES FINAIS

A compreensao dos impactos e influéncias da relacdo sociedade-natureza,
principalmente no contexto do agravo a saude, tem-se tornado um quesito primordial. Tal
cenario se torna ainda mais relevante e urgente ao se constatar previsoes de intensificagdo de
eventos extremos e situagcdes de anormalidades que podem refletir na ocorréncia e agravo de
doengas (Oliveira; Hacon, 2017; IPCC, 2023).

Outro elemento de suma importancia reside no fato de que as diferentes classes sociais,
mesmo submetidas aos mesmos fendmenos soOcio-naturais, ndo detém de semelhantes
capacidades de enfrentamento ao problema, sendo os grupos economicamente excluidos os
mais vulneraveis a essa relacdo clima-saude (Sant’ Anna Neto, 2011).

Dessa forma, ao se delimitar a cidade como objeto de andlise, outros elementos se
somam a essa complexa relacdo. Isso ¢ afirmado porque, ao compreender que, nesses espagos,
as atividades humanas historicas e sociais influenciam e sao influenciadas, por fendmenos como
as ilhas de calor urbanas e o material particulado, inserem-se os aspectos sociais, economicos,
politicos, ambientais, individuais e coletivos, nessa relagao.

Destaca-se também que, ainda que inserida no espaco geografico, comandado por
logicas sociais, como a capitalista, pautadas em muitos casos na dominagao e “supera¢do” da
natureza, as cidades e suas atividades, ainda sdo influenciadas por elementos das escalas
superiores. Assim, estdo sujeitas a alteragdes sazonais e influéncias do encadeamento dos
sucessivos tipos de tempo e seus elementos, que repercutem sobre estes locais e suas
populagdes.

Diante desse contexto de interrelagdes, o objetivo desta tese foi investigar a relagdo entre
a ilha de calor, a concentracdo de material particulado, os casos de doencas respiratérias e a
atuacdo dos sistemas atmosféricos. A justificativa para o recorte espacial baseia-se na
observacgdo de elementos que permitem refletir sobre as possiveis conexdes entre as atividades
urbanas e rurais com os elementos climaticos das escalas local e regional, assim como com
fendomenos soécio-naturais (ilha de calor e material particulado) e possivel intervencao desses
fatores nas condi¢des de saide humana por meio do sistema respiratério.

Neste contexto, foi necessario compreender os processos historicos, politicos, sociais €
ambientais que possibilitaram a formacdo e consolida¢do da area de estudo nas condig¢des
atuais. Tal compreensao ¢ importante ao constatar que esses fatores justificam as diversificadas
paisagens urbanas e rurais de Sinop, que detém a capacidade de intervir nos mecanismos

naturais € na geragdo de novos fendmenos. Aponta-se também que estes processos, ao
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coordenarem a organizag¢do socioespacial da cidade, sobretudo guiados pela logica capitalista,
resumem o padrdo espacial das condigdes socioeconomicas da area, que se constituiram em
fatores para descrever os processos de vulnerabilidade social.

No ambito dessas transformacdes do espago geografico e da materializagao das relagdes
sociais na paisagem, influenciada pelos mecanismos locais e regionais da circulagdo
atmosférica, buscou-se verificar a configuracao temporo-espacial da ilha de calor. Os resultados
indicam caracteristicas associadas a sazonalidade dos elementos climaticos e dos sistemas
atmosféricos, a variagdo didria e as caracteristicas paisagisticas.

Dessa forma, constatou-se que a maior abrangéncia horaria e intensificagdo da ilha de
calor ocorrem nos periodos e episddios de baixa precipitagdo, com foco nas condigdes de
prolongamento da estiagem e de estabilidade atmosférica. Ainda no carater sazonal, notou-se
que, em condic¢des prolongadas de estiagem ou elevada precipitacdo, os sistemas atmosféricos
opostos ao vigente sdo capazes de alterar a dinamica horaria e espacial da ilha de calor,
denotando a forte influéncia do regional sobre o local.

A ultima caracteristica da ilha de calor referente a sazonalidade se dd na
homogeneizagdo da espacializagdo das intensidades em condigdes prolongadas de precipitacdao
ou estiagem. Tal cenario ocorre por meio da predominancia das baixas intensidades no periodo
chuvoso e das elevadas intensidades no periodo de estiagem.

No contexto das diferengas horarias, a formagado da ilha de frescor ¢ mais frequente em
horarios vespertinos (das 12h as 15h), derivada das condi¢des de aquecimento diferencial dos
materiais e do efeito sombra. Enquanto no periodo noturno, sua formacgao se origina pela maior
capacidade de resfriamento do ambiente, derivada da presenca de vegetacdo densa, vapor
d’agua, corpos hidricos e sistemas atmosféricos propicios.

Sobre as caracteristicas espaciais da ilha de calor e sua vinculagdo aos diferentes tipos
de paisagens, constatou-se que a localiza¢ao do referido aspecto paisagistico, se no intraurbano
ou rural, ¢ capaz de modular o aspecto térmico da area. Isto ¢, mesmo areas densamente
construidas e com alto grau de impermeabilizagdo, mas distantes da malha urbana, podem
apresentar intensidades e magnitudes da ICU menores do que as mesmas caracteristicas
inseridas no intraurbano consolidado.

No detalhamento dos aspectos paisagisticos por meio das LCZs, observou-se que as
classes associadas com areas intraurbanas (LCZs 3, 3g, 6 e 8), geralmente se apresentam mais
aquecidas do que as areas de vegetagdao densa (LCZ A) e as areas rurais (LCZs Dy, 9). No
entanto, em condi¢des de intensificacdo da ilha de calor, as LCZs 3 e 3, tendem a expressar

magnitudes mais fortes que as demais classes do intraurbano, o que se torna alarmante ao
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constatar que tais areas se associam nao apenas ao centro comercial da cidade, mas também
com bairros que predominam rendas per capita mais baixas.

O ultimo aspecto relevante diz respeito a importancia de se considerar o aspecto
intrasazonal das atividades desenvolvidas no rural em analises episddicas, sobretudo no periodo
de estiagem, pois sua caracteristica sazonal pode influenciar a forma e a intensidade do
fenomeno. Tal capacidade deriva do fato de que o “padrao” térmico de comparagdo € o rural, e
suas caracteristicas se alteram quando em presenga ou auséncia de vegetagao.

No aprofundamento das atividades humanas na geragdao de fendmenos que os
influenciam, optou-se por investigar a dindmica temporal e espacial do material particulado.
No primeiro momento, foi preciso entender as relagdes maiores e anteriores ao recorte temporal
estabelecido neste trabalho, como por exemplo as fontes e as distribui¢des sazonais do material
particulado.

No ambito geral, verificou-se que a concentracdo de material particulado em Sinop
deriva ndo apenas das atividades humanas na escala local, mas também encontra mecanismos
importantes na escala regional capazes de atenud-la ou intensificé-la. Exemplos dessa afirmacao
se dao nas maiores concentracdes de material particulado em periodos de elevados focos de
queimadas de vegetacao nas proximidades da area de estudo ou na diminui¢do da frequéncia de
dias com concentragdes “improprias” mesmo que com elevados FQVs no entorno.

Os resultados também permitiram compreender que na escala local, certos sistemas
atmosféricos, sobretudo associados com condi¢des de instabilidade, ndo apenas podem
dispersar concentragdes de material particulado, mas também elevar os niveis de certos pontos
dado aos mecanismos de ressuspensao.

Para os dois tipos de material particulado analisados (MP2 5 € MPyo), verificou-se que a
sazonalidade e suas caracteristicas modulam a distribui¢do espacial e didria das concentragoes,
sendo setembro o més de maior expressao.

No detalhamento horario (MP10), constatou-se que, no periodo de estiagem, devido as
suas caracteristicas, a area rural tende a apresentar maiores concentracdes do material
particulado no periodo diurno. Contudo, esse cendrio geralmente se altera nos horarios
noturnos, quando podem ser observadas diferencas urbanas-rurais de 6,5 até 35 pg/m* com a
atua¢do da mTa ou mTaC.

Para os episodios analisados, ndo se encontrou uma relagdo significativa a ICU e a
distribuicdo do material particulado. No entanto, as relacdes estatisticas de proximidades (r >
0,8) entre os pontos urbanos reforcam que o fator urbano (estruturas urbanas, as atividades

humanas) por si s6, se configura como justificativa para sua concentracao.
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Assim, ao verificar que os periodos de maiores concentragdes, sao também os de maior
intensidade da ICU, tem-se no material particulado um problema, pois, ele pode ndo interagir
diretamente com a ilha de calor, mas a ela se soma na influéncia sobre as areas que atuam.

Ao se aprofundar na relacdo entre os fatores anteriores e as ocorréncias de
hospitalizagdes por doencas respiratorias, foi necessario, inicialmente, compreender as
caracteristicas sociais, espaciais e temporais dos individuos que originaram tais registros.

Os resultados deste primeiro momento possibilitaram entender que a maior incidéncia
de internagdes se dava nas faixas etdrias <l ano, de 1 a 4 anos ¢ > 60 anos, motivados por
doengas que afetam o sistema respiratorio inferior, como a pneumonia e as doengas pulmonares
obstrutivas cronicas, e apresentam elementos climatolégicos e coletivos como fatores de risco.

Da mesma forma como ocorrido com a ilha de calor e com o material particulado, as
hospitalizagdes também apresentaram modulacdes sazonais, com maiores registros no periodo
de abril a setembro. Periodo este que se caracteriza pela atuagdo de sistemas atmosféricos que
favorecem menor umidade relativa do ar, elevadas temperaturas maximas do ar, mudangas
abruptas dos gradientes térmicos diarios e mensais.

Ao se investigar essas possiveis intera¢des para além do modo inferencial, utilizou-se
dos Modelos Lineares Generalizados (MLG) com distribuicdo Binomial Negativa que
indicaram correlagdes inversas e com significancia estatistica entre a temperatura minima e a
umidade relativa do ar. Também se testou a relagdo com o material particulado (MP25) que
indicou potencial influéncia, mas o considerou como um fator de confusao (valor-p >0,05).

Novas relagdes foram testadas com base na técnica anterior, com foco na analise da
defasagem, isto €, no periodo de influéncia que o fendmeno pode estabelecer para que ocorra o
desfecho. Dessa forma, aplicou-se os modelos nao lineares de atraso distribuido (DLNM da
sigla em inglés), com base na amplitude térmica diaria (que representa as relagdes entre
temperatura e umidade relativa do ar) e 0 MP» 5. Os resultados obtidos indicam que a amplitude
térmica apresenta efeitos imediatos sobre as hospitalizagdes, sendo capaz de reduzir ou
aumentar as ocorréncias dependendo de sua variagdo. Por sua vez, encontrou-se que nos
periodos de maior concentracdo, o material particulado influencia de forma significativa, com
acdo defasada de 15 a 20 dias, o que reforca seu efeito cumulativo sobre a satide humana.

Na reaplicagdo dessas andlises para o periodo 2023-2024, verificou-se o refor¢o dos
padrdes sazonais, sociais € etarios observados anteriormente, com exce¢do da reducao do
nimero de internagdes de criangas. Contudo, considerando os reduzidos episddios de registros
vinculados ao periodo seco, os modelos apresentaram certas incertezas quanto a forca de

atuacao do MP1o no desfecho das internagdes, mas ainda assim, foram observadas potenciais
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relagdes como no recorte temporal anterior, refor¢ando as necessidades de maiores
aprofundamentos em pesquisas dessa natureza.

O desfecho analitico desta tese centrou-se da compreensdo das possiveis areas e
populagdes mais suscetiveis aos efeitos negativos da relagdo entre a ilha de calor, material
particulado ¢ doengas respiratorias. Para isso, foi necessaria a construgio do Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS) e gradativamente associa-lo aos demais fatores.

Ao realizar a andlise fatorial com abordagem da analise dos componentes principais
para obter o indice base, o IVS, constatou-se que, com base nos dados disponiveis, a
vulnerabilidade na area de estudo ¢ explicada pela composicdo de um unico fator e descrita
pelas variaveis: renda per capita menor que 1 salario minimo, pessoas com idade igual ou
inferior a 12 anos e pessoas ndo alfabetizadas com 7 anos ou mais. Considerando essas
variaveis, entende-se que a vulnerabilidade social em Sinop ¢ modelada pelas condigdes
socioeconomicas de sua populacao.

Com a espacializacao do indice, verificou-se que as maiores classes de vulnerabilidade
social estavam mais distantes do centro da malha urbana, com condi¢des de infraestrutura
diferentes e concentradas essencialmente no eixo Noroeste da cidade. Destaca-se que essas
areas se vinculam com os espacos originados no processo de recep¢ao de migrantes oriundos
do fim da exploracao mineral e de cidades vizinhas, e destinados para a ocupagdo do entao
rural.

Ao associar o IVS com a ilha de calor, foi possivel observar leves mudangas na
espacializacdo do indice, como a altera¢do do centro da cidade de muito baixa para baixa
vulnerabilidade. Enquanto as areas anteriormente caracterizadas como alta e muito alta se
mantiveram nesses intervalos ou se intensificaram. Dessa forma, foi possivel compreender que,
embora a ilha de calor seja um produto coletivo, a capacidade de respostas das areas centrais
neutraliza o efeito da interacdo dos indices, o que reforca o desequilibrio no enfrentamento
desses fenomenos entre os grupos economicamente dispares.

Como o material particulado ndo apresentou diferencas intraurbanas, o configurando
como um problema ao urbano como um todo, ndo se apresentou um indice separado como
ocorrido com os demais. No entanto, este fator foi considerado no indice de interagdo final.

Por apresentar grupos etarios de maior ocorréncia, a integracao das hospitalizagdes por
doencas respiratdrias com o IVS, foi a que apresentou maior alteracao espacial das classes do
indice. Nessa nova métrica, verificou-se que as areas centrais e por¢des do Setor Sul da cidade,
passam a expressar classes entre intermedidria e muito alta, enquanto os setores da por¢ao

Noroeste da cidade, permaneceram nessas classes mais elevadas.
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Dessa maneira, observou-se que, com o foco nesses fatores, as privilegiadas areas
centrais vao encontrar nos agravos a saide problemas para serem enfrentados de forma
assertiva, enquanto nos setores periféricos, associados com as rendas per capita mais baixas,
maior autodeclaracao de pretos e pardos e baixa escolarizacao, encontram nesse fator mais um
problema a ser enfrentado.

Por fim, como forma de compreender a interagdo entres essas dimensdes da realidade
elaborou-se o indice final da interacdo. Assim, a espacializacdo de tal métrica, permitiu
constatar que a dimensao das doengas respiratorias foi capaz de orientar a distribuicdo dos
valores nas areas centrais e poc¢des dos setores ao Sul, enquanto nas por¢des Norte e Noroeste
da cidade, serviram para reforcar o cendrio catastrofico observado nas analises anteriores.

Constatou-se também que, enquanto nas areas centrais as maiores vulnerabilidades da
associacao dos fatores se resumiram na faixa etaria, nas arcas mais distantes, a renda se
configurou como fator de maior influéncia e que encontra na soma dos outros fatores, elementos
de intensifica¢do da vulnerabilidade.

De modo geral, observou-se que essa andlise integrativa entre as dimensdes permitiu
compreender que tais elementos se interconectam de maneira dinamica, resultando em padrdes
espaciais diferenciados ao longo da malha urbana, o que possibilita a indicagdo de areas para a
aplicacdo de politicas publicas voltadas a prevencdo dessa interagdo. Isso atende aos objetivos
deste trabalho.

Com base nos objetivos e resultados estruturados nesta tese, ¢ importante retornar a
hipotese postulada de que: “os ambientes urbanos ao apresentarem fendmenos como as ilhas de
calor, concentram maior porcentagem de material particulado inalavel, possibilitando a
ocorréncia e/ou a intensificagdo de doencgas associadas ao sistema respiratorio, que podem se
apresentar de forma desigual no espago, de acordo com as caracteristicas fisiologicas e
socioeconomicas da populacdo residente. Também se acredita que a sazonalidade da producao
agricola no entorno rural, com periodos de intenso transito de maquindrio e¢/ou exposi¢ao do
solo, contribui para a presenca de maior quantidade de material em suspensdo na atmosfera,
sendo deslocado para outras areas”.

Os resultados confirmam parcialmente a hipotese estipulada ao indicar que as doengas
respiratorias se espacializam de maneira de desigual no espaco urbano, conforme as
caracteristicas fisiologicas e socioecondmicas da populagdo. Também se verifica a influéncia
da sazonalidade das atividades rurais sobre a concentracdo de material particulado nesses
ambientes, principalmente no periodo diurno. Contudo, ndo foi possivel encontrar uma

correlagdo direta entre o material particulado e a ilha de calor, mas sim, que ambos os
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fendmenos agem em conjunto, o que ainda representa um desafio nessa relacdo clima, satude e
fatores de risco.

Destaca-se que as técnicas ¢ metodologias aqui aplicadas foram de fundamental
importancia para atender aos objetivos propostos. No entanto, ¢ importante mencionar certas
dificuldades e limitagdes.

No ambito do material particulado, a maior limitagao se centra na falta de dados de redes
de referéncia, o que impede analises mais detalhadas de tempos pretéritos. Contudo, foi possivel
utilizar dados de reanalise (satélite) e de sensores de baixo custo, oferecendo possibilidades
para areas sem equipamentos de medi¢ao ao nivel do solo.

Para os dados referentes a satde, a maior dificuldade se deu no acesso confiavel apenas
de dados de internagdes, que representam o pior cendrio de agravo frente ao agente causador, o
que impossibilitou as analises mais imediatas da relacdo entre os fatores e seus desfechos.
Contudo, foi possivel identificar relagdes mesmo nesses cendrios mais agravados.

Quanto a elaboracdo dos indices de vulnerabilidades, destaca-se que essas analises
expressam fortemente o periodo da coleta dos dados, podendo ser encontradas alteragdes do
cenario com os novos dados, pois a area de estudo passa por uma latente produgao do seu espago
urbanizado e oferecimento de servigos, o que a configura como uma cidade média em constante
atividade no seu foco regional.

Diante desses aspectos, sugere-se, para futuras pesquisas, o desenvolvimento de estudos
que visem compreender a relacdo sociedade e natureza com uma abordagem espacial e
considerando seus grupos mais suscetiveis, pois, os fendOmenos sécio-naturais ndo serao
enfrentados da mesma forma no espago urbano. No que se refere a investigacao da interagcdo
entre a ilha de calor e o material particulado, aponta-se que abranger outros pontos do
intraurbano e do rural, sobretudo em cidades com o urbano bem concentrado ou de médio porte,
¢ primordial para compreender se essa correlagdo ocorre de forma destacada ou se o urbano se
sobrepoe a essas relagdes.

Por fim, afirma-se que estudos multidisciplinares focados nessas relagdes
socioambientais sdo urgentes diante da emergéncia climatica, principalmente quando sua

importancia é reconhecida por gestores nos niveis municipais, estaduais e federal.
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APDENDICE
Apéndice A: Equacdes de regressdo gerados para os modelos analisados neste trabalho
Simbologia
o
S
= Temperatura_11 = 28.806800 - 0.655315*Cl845x45 - 0.073403*Cl1513x13 - 0.382320*Cl6g1x81 Cl3 33x33
§ Janela de abrangéncia
Classe de propriedade
paisagistica
o
E gezrgsple;;l:léligg_lgg = 28.915950 + 0.196711*Cl261x61 - 9.269537*NDVI - 0.231737*Cl6gixs1 - Classes das  propriedades
paisagisticas
Cl1-LCZ3
S CI2-1CZ3g
S Temperatura 26 = 28.099823 - 3.107674*NDVI + 0.048613*Cl533x33 - 0.106162*Cl6gixg1 + CI3—LCZ 6
0.044261*Cll4sxas - 0.117240*Cl8s1xs1 - 0.194044*Dist_centro
< Cl4-1LCZ38
o
o CI5-1CZ9
Cl6-LCZA+LCZB
5 Temperatura_16 = 27.096801 - 8.159601*NDVI 16 + 0.074989*Cllsixs1 - 0.039168*Cl6gixs1 - C7-LCZD
= | 0.443336*C1833,33 - 0.105859*C1533 C8 — LCZ Dy

Dist. centro: distancia do centro
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Apresentacao esquematica do sensor e seus componentes

Descricdao dos componentes e funcionalidades

I Caixa organizadora |
\

ral

Placa Acrilica

/I Placa Arduino Uno R3 |

Fungao geral

Componente

Fungao

Estrutura, protegao
e organizagao dos

Caixa organizadora

Abrigo, organizacao e protegao dos componentes internos.

Placa Acrilica**

Estabilizagcdao nos componentes.

Passagem de ar para o sensor SDSO011 e para evitar superaquecimento dos

| Shield Datalogger Arduino com RTC DS1307

componentes Respiradouro**
componentes.
Conexao e Jumpers** Fios de ligagao entre o sensor e o sistema de controle.
comunicacao dos Fio Wrap Conexao dos elementos de alimentagao e/ou comunicagao dos sensores.
componentes

P

|| Rabicho Plug P4
| Fio Wrap 30AWG

\‘l Diodo 1N4007 e Capacitor Eletrolitico 1000uF 16V

Bateria Selada 12v

-

R —

Relé Temporizador 4 modos

Controle, leitura e
armazenamento dos
dados

Placa Arduino Uno R3

Placa microcontroladora para registro do cédigo de rotina dos componentes, como
tempo de registro, funcionamento, formato dos dados e leitura do SDS011.

Shield Datalogger Arduino

Sistema de registro e armazenamento dos dados do SDS011. Os dados lidos pela
Placa Arduino sao registrados em cartdes SD em formato .txt. A estrutura dos dados
ocorre da seguinte forma: data completa (DD/MM/AAA), hora (0:00h) e leitura do MP+,.
Tal componente se faz fundamental, pois a placa Arduino, por si s6, nao registra ou

com RTC DS1307 informa data e hora da leitura, o que justifica este componente e o fato de contero RTC
DS1307 (para indicagao e controle da data e hora).
*O RTC DS1307 necessita de uma Bateria CR1220 3V de Lithium / Pilha CR1220, para
seu perfeito funcionamento.

Sensor SDS011** Leitura do MP+o por meio do método de dispersao a laser, indicando a quantidade do

material.

Representacao dos sensores montados

Alimentacao do
sistema

Rabicho Plug P4

Fonte de conexdo do sistema Placa microcontroladora e componentes de registro
(Shield Datalogger).

Diodo 1N4007 e Capacitor
Eletrolitico 1000uF 16V

Componentes para regulagao e conversao da tensado de entrada de Corrente Alternada
(CA) para Corrente Continua (CC). Tal conversao se faz necessaéria para a alimentagao
do sistema se forma limpa e estavel, isto é, sem ondulagdes bruscas que poderiam
danificar o sistema.

Bateria Selada 12V

Fonte de energia autbnoma ao sistema e fonte energia emergencial. A tensao deriva
dos limites suportados pelo sistema de controle e das necessidades de uso.

Relé Temporizador 4 modos

Sistema de controle de energia, programado para desligar e religar o sistema de
alimentagdao em condi¢coes de necessidade, como a nao possibilidade de agéao
continua do sistema.

** Componentes nao adquiridos com recursos da Reserva Técnica.

Especificagoes e funcionalidades dos componentes

Elaboragao: Luis Flavio de Araujo
Orientadora: Prof.2 Dra. Margarete Amorim
Financiamento: Processo Fapesp 2021/08670-1
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Bairros

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17
18.
19.
20.
21.
22.

Setor Comercial

Setor Comercial Norte
Setor Comercial Sul
Setor Residencial Norte
Setor Residencial Sul
Jardim Maringa

Jardim Botanico
Jardim dos Jacarandas
Jardim Celeste

Jardim Paraiso

Jardim Belo Horizonte
Residencial Bella Suica
Residencial Daury Riva
Jardim Veneza

Jardim Califérnia
Parque das Araras
Jardim Primavera
Jardim Primaveras
Jardim Primavera
Setor Industrial Norte
Jardim das Oliveiras
Jardim das Violetas

23 Jardim das Palmeiras

50. Residencial Carpe Diem
51. Residencial Mondrian
52. Residencial Mondrian
53. Residencial Ipanema
54. Aquarela das Artes

55. Residencial Viréria Régia
56. Jardim Europa

57. Jardim Itélia

58. Jardim Barcelona | e Il
59. Jardim ltalia Il

60. Residencial Florenga
61. Residencial Paris

62. Residencial Nossa Senhora Aparecida
64. Jardim Novo Estado

65. Jardim Santa Rita

66. Residencial Chacara
67. Jardim das Orquideas
68. Residencial Canada

69. Jardim das Azaléias

70. Jardim Maria Carolina
71. Jardim das Rosas

72. Residencial Safra

73. Florais da Amazénia

100, Loteamento Menino Jesus Il
101, Vila Italia

102, Jardim América

103, Vila Mariana

104, Residencial Sabrina Il

105, Residencial Sebastidao de Matos ||
106, Loteamento Umuarama Il
107, Loteamento Alto da Gldria
108, Residencial Boa Vista

109, Jardim Dubai

110, Camping Club

111, Loteamento Bom Jardim
112, Comunidade Vitéria

113, Jardim Planalto

114, Residencial Iguatemi

115, Vila Torino

116, Jaragua

117, Residencial Gente Feliz Il
118, Aquarela das Cores

119, Aquarela dos Poemas

120, Residencial Santa Cecilia
121, Jardim Caribe

122, Residencial Recanto da Mata

24. Jardim Imperial 74. Parque Florestal 123, Residencial Cayabi
25. Setor Industrial Sul 75. Jardim Conquista 124, Jardim Gramado
26. Jarsim Santa Ménica 76 Jardim Boa Esperanca 125, Jardim Milao
27. Jardim das Itaubas 77. Jardim Ipé 126, Jardim Monte Carlo
28. Jardim Curitiba 78. Jardim Sao Paulo 127, Chacara delLazer Sao Cristévao Il
29. Jardim Paulista Il 79. Novo Horizonte 128, Residencial Novo Jardim
30. Jardim Paulista 81. Jardim das Acacias 129, Residencial Reserva Celeste
31. Jardim Ibirapuera 82. Residencial Recanto dos Passaros 130, Residencial Santa Catarina
32. Residencial Maripa 83. Betel 131, Residencial Sabrina |
33. Sao Cristovao 84. Campo Verde 132, Vila Real
34. Jardim Ipiranga 85. Imperial Sédo Paulo | e |l 133, Vila Toscana
35. Residencial Lisboa 86. Jardim Araguaia 134, Vila Toscana Il
36. Residencial Pérola 87. Residencial José Adriano Leitao 135, Jardim Aurora
37. Jardim Umuarama 88. Sao Cristovao Il 136, Jardim do Ouro
38. Jardim Terra Rica 89. Loteamento Bom Jardim 137, Jardim Viena
40. Residencial Sao Francisco  90. Jardim Bougainville 138, Residencial Gente Feliz
41. Residencial Buritis 91. Jardim Botéanico 139, Vila Verde
42. Distrito Industrial 92. Reserva UNEMAT 140, Residencial Paris
43. Setor Industrial 93, Residencial Riviera Suica 141, Jardim das Rosas
44. Cidade Jardim 94, Loteamento Village 142, Jardim Bougainville
45, DIC Norte 95, Jardim Itapua 143, Jardim Morumbi
46. Residencial Gente Feliz 96, Loteamento Menino Jesus | 144, Loteamento Cidade Alta
47. Vila Verde 97, Belvedere 1 145, Vila Mariana
48. Aquarela Brasil 98, Shalon 146, Residencial Novo Jardim
49. Recanto Suigo 99, Nossa Senhora de Fatima 147, Residencial Sabrina |
Bairros — Malha Urbana
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