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RESUMO

O objetivo deste estudo foi estimar o conforto i€onmo entorno de dois locais com diferentes usos
do solo na cidade de Cuiaba, Mato Grosso, atravdsdice de Temperatura e Umidade (ITU). Os
dados foram obtidos em estacdes meteorologicas fixaante dois meses representativos da
sazonalidade regional de 2011. Os percentuais dpagéo e uso do solo do entorno dos locais
foram avaliados com a utilizagdo de imagensGibogle Earth e calculados n@\rcGIS 9.3. A
validagdo da andlise estatistica ocorreu mediarteepso deBootstrap com um total de 5000
reamostragens. Os resultados mostraram o predoménidias “levemente desconfortaveis” em
marco e “extremamente desconfortaveis” em setendmm, forte correlacdo e determinacdo da
temperatura do ar e o indice. Concluiu-se comimasva a predominancia de desconforto térmico
no entorno dos locais, ndo evidenciando a infleédei diferenciacdo do uso do solo em melhores
condicdes de conforto térmico para o periodo.

Palavras-chave:Clima Urbano; Uso do Solo; Conforto Ambiental.

ABSTRACT

Evaluation of the thermal comfort in Cuiaba city. The aim of this study was to estimate the
thermal comfort in surrounding of two places witiffedent land uses in the of city Cuiab4, Mato
Grosso, through Temperature and Humidity Index (THlata was obtained on fixed weather
stations in two representative months of regioraksnality, in 2011. The percentage of occupation
and land use were evaluated with the use of Gdegtth images and calculatedAncGIS 9.3. The
validation of the statistical analysis was througpotstrap with a total of 5000 resamplings. The
results showed the predominance of days "slightigomfortable™ in March and, "extremely
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uncomfortable" in September, with strong correlatamd determination of the air temperature and
the index. It was concluded with the estimate of fhredominance of thermal discomfort

surrounding the places, not showing the influerictne differentiation of land use in best thermal

comfort conditions in this period.

Keywords: Urban Climate; Land Use; Environmental Comfort.

INTRODUCAO

A cidade de Cuiab4, capital do estado de Mato Gr@se pleno centro geodésico da América
do Sul, se destaca por ser uma das capitais mamngagudo pais, sendo que dois fatores contribuem
para essa constatacdo: o quadro natural, com meotalidade e o relevo de depresséo relativa, e 0
guadro humano, decorrente da intensa urbaniza¢aapal passou.

Esse processo se intensificou a partir de 198Mctmizado por ter sido acelerado e
desordenado com a supressao da cobertura veggiiabbpara a implantacdo de novos bairros,
ruas, avenidas e predios, aumentando consideraviEmes &reas pavimentadas e
impermeabilizadas, provocando alteragdes no ustupagao do solo. Essa situacao foi agravada
pela auséncia de politicas publicas que garantias@@nutencéo de areas verdes nas areas centrais,

suburbanas e periféricas.

Maitelli (1994) foi a primeira a identificar que wbanizacdo contribuiu para variagoes
microclimaticas, destacando o aumento das tempasatmaximas, minimas e médias e a
diminuicdo das taxas de umidade relativa do ancgralmente na regido central. Essas alteracdes
tendem a proporcionar o desequilibrio entre atmadjesfera nos sistemas urbanos, que acabam

interferindo nas condicfes de conforto ambiensgleeialmente no conforto térmico.

Segundo Lamberts e Xavier (2013), conforto térnrmocambiente atmosférico é a sensagéo
de neutralidade térmica que as pessoas tém coniocoemeque vivem, isto €, ndo necessitam nem

de mais frio nem de mais calor no ambiente ao egorr

Para Frota e Schiffer (2003), quando as trocaslde entre o corpo humano e o ambiente (no
caso do bem-estar) ocorrem sem maior esfor¢co,sas&a do individuo € de conforto térmico e sua
capacidade de trabalho é méaxima. No entanto, seraicoes térmicas ambientais sdo adversas a
estas, sera necessario do organismo esforco agicigme representa sobrecarga com queda de

rendimento no trabalho e até problemas de saude.

Corbella e Yannas (2003) explicam que uma pesstéa cemfortdvel com relagdo a um

acontecimento ou fenébmeno quando pode observa-keentirlo sem preocupac¢do ou incémodo.
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Entdo, dizem que uma pessoa esta em um ambiete danfortavel quando se sente neutralidade

com relacdo a ele. Todavia, nem sempre essas éesdéo possiveis.

Santost al. (2012) ressaltaram que, em paises tropicais, conuaso do Brasil, a discusséo
sobre 0 bem-estar dos cidadaos no que diz resgeitonforto térmico € extremamente importante,
principalmente em cidades interioranas, onde umuat planejamento urbano pode minimizar o

“stress térmico”.

Leal (2012) justificou que o planejamento das 8tae urbanas, contemplando a criagcao de
parques, bosques e arborizacdo de ruas, € a medidaeficiente para promover mudancas,

principalmente no microclima urbano.

Nesse sentido, visando contribuir com pesquisas éofase em conforto ambiental, mas
especificamente no conforto térmico em regidesdeip, este estudo objetivou estimar o indice de

Temperatura e Umidade (ITU) em dois locais comréifees usos de solo na cidade de Cuiaba.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Cuiaba localiza-se entre as coodbnayeograficas 15°10° e 15°50’ de
latitude sul e 54°50’ e 58°10’ de longitude oestrna altitude média de 200 m (IBGE, 2010), com
extensdo territorial de 3.495,424 km populacdo estimada de 575.480 habitantes (IRGE3), e
encontra-se na mesorregido centro sul mato-grossenms microrregido homogénea de Cuiaba
(Miranda e Amorim, 2000).

O relevo predominante da cidade de Cuiaba é a sEfweuiabana, sendo o rio Cuiaba e seus
afluentes o destaque na rede hidrografica (MaiteD4). A vegetacado predominante é o cerrado,
com clima tropical, Aw de Kdppen, caracterizado goresentar elevadas temperaturas ao longo do
ano e duas estacdes bem definidas, uma chuvosa,aeptimavera e o verao, e outra seca, entre o
outono e o inverno, cuja temperatura média € dé 268 precipitacdo de 1300 mm anuais (Maitelli,
1997).

Para o experimento, dois pontos foram selecionadwg]o duas areas no entorno de escolas
publicas: a Escola Municipal Nossa Senhora Apase¢EIMEB NSA), bairro Novo Colorado
(15°33'59,4"’S; 56°06'59,5"W) a 186 m de altitude,aeEscola Estadual Padre Ernesto Camilo
Barreto (EE PECB), bairro Jardim Paulista (15°323$; 56°05'4,20"W) a 176 m de altitude,
distantes entre si em 15 km (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo (Base cartografica da 3EPP009)

A escolha desses locais ocorreu por dois motivasigro, diz respeito ao uso do solo
diferenciado entre as areas no entorno das esamgando, pela garantia de acesso ao interior
desses ambientes aliado a seguranca e zelo pelpsi@gntos instalados.

A instrumentacdo contou com a utilizacdo de duts;@ss meteoroldgicas autométicas fixas
(marcaDavis Instruments, modeloVantage Pro2), instaladas a 10 m de altura na parte super®r da

caixas d'aguas dessas escolas (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Estacdo meteoroldgica automatica . . o -
instalada na EMEB NSA., Cuiaba/MT. Figura 3. Estacdo meteoroldgica automatica
instalada na EE PECB, Cuiaba/MT.

As estacOes foram devidamente calibradas e erampastas por psicrometro, pluvibmetro,
anemoOmetro e barébmetro. Os registros foram hor&idéarios simultaneamente nos meses de
marco e setembro de 2011. A escolha desses mesessalepor serem representativos na
sazonalidade regional caracterizada por uma estagte e Umida e quente e seca (Fraheh,
2013).

Para caracterizar o uso e ocupacao do solo nonendiais estacdes, utilizou-se de imagens de
alta resolucéo disponiveis r@oogle Earth. O processamento das imagens para o obtencdo dos
valores porcentuais das classes de uso e ocupacs@alocorreu com 0 uso doftware ArcGIS
9.3, sendo 1000 metros de ramuffer) das estacoes.

O critério utilizado para definir as classes desustm solo foi baseado no trabalho
desenvolvido por Cox (2008), com a definicdo de cibsses de usos do solo: area construida,
arborizacdo urbana, pavimentacdo asféltica, senmimpatacdo asfaltica, solo parcialmente
descoberto, solo totalmente descoberto, supelfigiela e vegetacdo remanescente.

Para encontrar os valores do indice de Temperatuhmidade (ITU), foi utilizada a equacdo

1 adotada por Nobrega e Lemos (2011).

TU = 0,8 T, + (%) (1)

em queT ,,- € a temperatura do ar (°*@)R € a umidade relativa do ar (%).
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Segundo Barbiratet al. (2007), esse indice é comumente utilizado noscdmo8ppela sua

7

praticidade, e, além disso, € um dos indices atibz para ambientes abertos que permitem

quantificar o “stress” no ambiente urbano.

Para comparar os niveis de conforto do ITU, fordilizados os critérios apresentados na
tabela 1.

Tabela 1. Critérios de classificacdo do ITU
(NGbrega e Lemos, 2011).
Niveis de Conforto ITU
Confortavel 21<ITU<?24
Levemente desconfortavel 24 <ITU < 26
Extremamente desconfortavel 1TU > 26

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da distribuicdo das classes de osamacao do solo identificaram diferencas
consideraveis entre os dois locais selecionadasst@mu-se presenca marcante de area construida
no entorno da EE PECB (Figura 4), com predominicadss residenciais tradicionais de alta
densidade, com inumeras edificacOes de dois ou paaisnentos, diversas atividades comerciais,
importantes avenidas e centros de ensino supemdrefsidades) com intenso fluxo de veiculos e
pessoas diariamente durante horario comercial ledcdrio de aulas. A distribuicdo porcentual das
classes confirmou tal evidéncia (Figura 5).
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Figura 4. Mapeamento do entorno da EE PECB. Figura 5. Distribuicdo das classes de usos do solo
no entorno da EE PECB.
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Diferentemente dessa area, o entorno da EMEB NSgur& 6) apresentou presenca
significativa de vegetacdo remanescente, com nagmidade de area construida, muitos quintais
arborizados com espécies vegetais frutiferas, iniBneuas sem pavimentacdo e expressiva

guantidade de solo parcialmente e totalmente desmplzonforme visualizado na figura 7.
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Figura 6. Mapeamento do entorno da EMEB. i o
NSA. Figura 7. Distribuicdo das classes de usos do solo

no entorno da EMEB NSA.

Percebeu-se, na analise das médias mensais deatunpe umidade relativa (Tabela 2), que
0 entorno da EE PECB foi mais quente e seco quetarm® da EMEB NSA nos dois meses
selecionados. Esse fato provavelmente teve relaggéica desigual distribuicdo das classes de uso e
ocupacéo do solo entre os locais. Com relacaotassouariaveis, verificou-se que o entorno da EE
PECB apresentou maior velocidade do vento no periporém ambos com predominio de ventos
fracos, enquanto o entorno da EMEB NSA registromasres indices pluviométricos no periodo

guente e umido.

Tabela 2. Médias mensais das variaveis microclaaatino entorno dos locais
selecionados (2011).

Marco Setembro
Variaveis (Médias Mensais) (Médias Mensais)
EMEB NSA | EE PECB | EMEB NSA | EE PECB
Temperatura do ar (°C) 25,9 26,7 29,0 29,8
Umidade relativa (%) 86 76 53 43
Velocidade do vento (m/s) 0,6 1,2 0,7 1,2
Chuva (mm) 359 210,2 1,8 2,6
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O estudo de Xaviert al. (2009) sobre areas urbanas de Cuiaba corroboroa pa
entendimento quanto a diferenciagdo do uso e oéopdg solo na cidade. No estudo, os autores
explicaram que, em um ambiente densamente urbanizad que predominam o emprego de
materiais como concreto, asfalto, vidro, entre amjtreficientes absorvedores de calor e,
consequentemente, importantes emissores de radiEc@mdas longas alteram o albedo (razéo
entre a radiacdo refletida e a incidente) da sigierfocasionando a elevagdo da temperatura. O
inverso disso, ou seja, em locais onde a vegetagaais densa, o fluxo de calor latente absorvido
pela vegetacéo é utilizado no processo de tragsirdazendo com que o fluxo de calor sensivel,

utilizado para aquecer o ar, diminua, arrefecesdemperaturas locais.

Outros estudos realizados por Maaedl. (2011), Barros e De Musis (2013), e Saretod.
(2013), na cidade de Cuiaba, perceberam essasrmijes, isto €, as areas densamente construidas
favorecem a retencdo do calor devido a grande atnag@io de construcdes e materiais urbanos,
sendo o inverso observado nas areas mais arbasjzamao, por exemplo, no estudo realizado por
Oliveira et al. (2009), aonde se identificou que as plantas,zatilio parte da radiacdo liquida
disponivel no sistema no processo de evapotragpiradiminuem a quantidade de energia
disponivel para aquecer o ar (calor sensivel) déamcontribuem para as taxas de vapor d’agua
liberadas para atmosfera. Entretanto, € validal@ssjue os autores supracitados ndo investigaram
as condi¢cbes de conforto na Gtica de indices tésnimas sim as relacfes do uso e ocupacdo do

solo com as variagGes termo-higrométricas locais.

Os resultados estimados diarios do ITU no pericgtGoedemonstrados na Tabela 3, que

compreendem os trés niveis de conforto térmicogatoppelo indice.
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Tabela 3. Estimativa diaria do ITU no entorno dmsls selecionados.

MARCO SETEMBRO
DIAS EMEB NSA EE PECB EMEB NSA EE PECB
1 25 25 24 24
2 25 25 25 25
3 26 26 27 28
4 25 25 28 28
5 26 26 28 28
6 25 26 27 27
7 25 25 27 27
8 26 26 26 27
9 25 26 22 22
10 25 25 24 24
11 26 26 25 25
12 26 27 26 26
13 25 25 25 25
14 24 24 25 26
15 24 24 27 27
16 25 26 27 28
17 27 27 27 28
18 27 27 27 27
19 25 25 25 25
20 25 25 26 26
21 25 25 26 26
22 24 24 28 28
23 25 25 27 28
24 25 25 23 24
25 26 26 26 25
26 25 25 27 27
27 26 26 27 27
28 26 26 27 27
29 25 25 27 27
30 25 25 28 28
31 25 26
Confortavel Levemente Desconfortavel Extremamente Desconfortavel

O comportamento padrdo da curva da estimativa déd nd més de marco (Figura 8)
demonstrou que os valores estiveram proximos norremtdos locais, porém mais baixos no
entorno da EMEB NSA, predominando, nesse més, dlasemente desconfortaveis”.
Possivelmente, essa pequena oscilacdo teve relagéa diferenciacdo do uso e ocupacao do solo,

mas que nao interferiu nos niveis de conforto ofagkr na estimativa.
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Figura 8. Variabilidade diaria estimada do ITU nésnde margo/2011.

Nobrega e Lemos (2011), utilizando o indice de Terajura e Umidade (ITU) durante o més
de marco, encontraram valores de dias “extremanu@geonfortaveis” ancorados pelos menores
valores de umidade relativa e observaram que hdegeonforto térmico na cidade de Recife,
mesmo sendo os dados coletados em uma estacaorot@®a localizada na area suburbana,
circundada por vegetacao. Os autores identificat@seconforto nos meses mais quentes, mas que,
durante episodios de chuva, esses valores foranmizawes, alterando a categoria, tornando o
ambiente termicamente mais confortavel. Essa dagsia também foi verificada neste estudo,
onde em marco se observou grandes volumes de ipeép no entorno dos locais, 0 que
contribuiu para o arrefecimento da temperatura endiiria e para a elevacdo da umidade relativa,

embora os dias tenham apresentado predominio, &lia,ndé “levemente desconfortavel”.

Em setembro predominaram dias “extremamente destéwéis” nos dois locais (Figura 9),
sugerindo que a estacdo quente e seca é ainda maitodesagradavel do ponto de vista de
conforto ambiental que a estacdo quente e Umid@uNse, no comportamento da curva padréo do
ITU, oscilagdes no entorno dos locais, sendo qiM&B NSA apresentou os menores valores
estimados, mas que isso novamente néao interferimmethores condi¢cdes nos niveis de conforto

térmico, exceto em trés ocasides durante o més.
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Figura 9. Variabilidade diéria estimada do ITU nésnde setembro/2011.

A verificacdo desses episodios atipicos em algiass decorreu da penetracdo de massas de
ar frias (Massa Polar Atlantica) pela regido, qoasemnou um fenémeno climatico local tipico, a
“friagem”, que provocou queda brusca da temperaterssensivel aumento da umidade,

influenciando em melhorias repentinas nas condigéenforto térmico.

Desse modo, os resultados observados para a cidad®iaba sugeriram que, apesar de
apresentarem nitida diferenciacdo quanto as cldssesos e ocupacao do solo entre os locais, essa
categorizagao exerceu pouca influéncia nos vaksgsiados no comportamento da curva do ITU.
Tem-se, entéo, a evidéncia que a sazonalidadenaglo ano de 2011 (especificamente as chuvas)
foi mais relevante nos valores médios estimados jmelice do que essa diferenciacéo, fato que
contribuiu para amenizar as principais variaveisringeecas no indice térmico proposto.
Possivelmente, a utilizacdo de médias diarias e hd@drias no estudo justificou a pequena
participacédo da diferenciacdo do uso e ocupac¢amhbona estimativa, embora isso nao justifique

incoeréncia nos resultados apresentados para aqele

Diferentemente desses resultados, outros autoidsneiaram a existéncia de relacdes entre o
uso e ocupacao do solo e sua interferéncia nasgéasdde conforto térmico. Como exemplo, h4 o
estudo de Martingt al. (2013), aonde os autores investigarem as condd@eonforto em ruas
com e sem arborizacdo em Curitiba, utilizando outrdice de conforto térmico, niversal

Thermal Climate Index (UTCI). O estudo constatou que, ao longo de todpeoiodo de
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monitoramento, as ruas arborizadas apresentarahoraslcondi¢cdes de conforto térmico, o que se

repetiu em todas as estagdes do ano.

Outro estudo, o de Silva Junieral. (2012), verificou, ao analisar a distribuicioaesal do
conforto térmico na cidade de Belém/PA no perio@mes chuvoso, que, a medida que aumenta a
urbanizacao, a temperatura do ar também aumedieando que quanto mais urbanizada as areas,
maiores temperaturas irdo ocorrer. O inverso fafiomado, ou seja, quanto mais areas vegetadas
no espaco, mais amena tende a ser a temperatusal@dqcal, pois, segundo os autores, a
vegetacao intercepta a maior parte dos raios splanpedindo que os mesmos atinjam a superficie,
reduzindo assim o seu aquecimento. Nesse estudgilipado o indice de Calor (IC) e 0 mesmo
indicou que o local com a maior urbanizacdo (96%tadal) apresentou o menor conforto. Em
contraste, o local com a maior cobertura vegeta?o(&la area) registrou condi¢cdes de conforto

térmico pleno no inicio da manha e no final dagard

Os resultados da andlise estatistica (Tabela 4)ranas que, das duas variaveis utilizadas
para estimar o indice, a temperatura do ar foieaexgerceu a mais forte correlacédo e determinacao

com os valores estimados nos dois ambientes nodoeeim analise.

Tabela 4. Coeficientes da andlise estatistica dlamdio e
regressao) entre as variaveis e o indice medguoutstrap com
total de 5000 reamostragens.

Modelos R r
1 (Temperatura X ITU — NSA em marco) 0,994 0,987
2 (Umidade X ITU — NSA em marc¢o) -0,840,715
3 (Temperatura X ITU — NSA em setembro) 0,971 0,943
4 (Umidade X ITU — NSA em setembro) -0,66Q,438
5 (Temperatura X ITU — PECB em marco) 0,992 0,984
6 (Umidade X ITU — PECB em marc¢o) -0,86Q,743
7 (Temperatura X ITU — PECB em setembrd),978 0,957
8 (Umidade X ITU — PECB em setembro) -0,744554
CONCLUSOES

Concluiu-se que a diferenciacdo do uso e ocupag&old no entorno dos locais na cidade de
Cuiaba néo exerceu forte influéncia nos valoresnesios pelo indice, mas sim a sazonalidade
regional para aquele ano especifico, especialmamtehuvas no periodo quente e umido que
contribuiram para o predominio de dias “levememgcdnfortaveis” em margo, sendo o contrario
observado no periodo quente e seco, setembro,amodeeu 0 predominio de dias “extremamente

desconfortaveis”.
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A metodologia proposta identificou os trés nives abnforto térmico, embora os dias
considerados “confortaveis” fossem minoritariose(a@s quatro dias) no periodo. Dessa maneira,
este estudo enfatizou que as investigacdes sobreoadicbes de conforto térmico sao
indispensaveis nas ciéncias ambientais devideeasaturbanizacdo ocorrida nas cidades brasileiras
nas ultimas décadas e sua relagdo com a qualidadela, sendo que a situacdo verificada em

Cuiaba, do ponto de vista de desconforto térmma;dnsiderada preocupante para o periodo.

A analise estatistica mediante o process@ateststrap para validacdo dos dados mostrou
forte correlacdo e determinacdo entre a temperatu@ indice (> 0,9), evidenciando alta

significancia dessa variavel nos resultados estrqad

Por fim, este estudo propde novas pesquisas coase€messa tematica, porém envolvendo
outros indices térmicos em uma investigacdo maahdela e duradoura tanto no aspecto temporal
guanto espacial, priorizando, além de médias diares médias horarias para averiguar o
comportamento dos indices ao longo do dia, visaadbin, identificar possiveis relacdes entre
esses indices e 0 uso e ocupacao do solo, bem @®imararios mais criticos de desconforto para

aquele espaco construido.
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