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ZONAS CLIMATICAS LOCAIS E ILHAS DE CALOR URBANAS EM COARI - AM

RESUMO

A cidade possui um papel definido a partir da relagdo que as sociedades estabelecem com a
natureza em cada fase da historia, em nossa época a evolucao do capitalismo conferiu fungdes
a cidade que fizeram-na representar o maximo de degradacao possivel que a sociedade urbano-
industrial pode causar sobre o meio. A construgdo da cidade faz surgir fendmenos sociais e
fisicos que sdo especificos do ambiente urbano que ¢ um sistema complexo que agrega uma
infinidade de outros sistemas, dentre eles o sistema clima urbano. A ilha de calor urbana (ICU)
¢ um fendmeno especifico do clima urbano definido a partir da diferenca de temperatura
observada entre uma area construida/pavimentada com o entorno natural/vegetado e que possui
implicagdes no conforto e saide da populagdo urbana, como a cidade ¢ formada por um
conjunto de superficies climaticamente ativas em decorréncia das propriedades fisicas dos
materiais construtivos empregadas na construcdo civil € possivel classificar as superficies a
partir de caracteristicas comuns. E a partir desse entendimento que surge o sistema de
classificagdo das Zonas Climaticas Locais (Local Climate Zones — LCZ), criado para
representar os tipos de cobertura da terra a partir das caracteristicas do ambiente edificado e da
cobertura da superficie que afetam o balango de energia no ambiente urbano gerando o
aquecimento caracteristico da cidade. O objetivo deste trabalho ¢ investigar as ilhas de calor na
cidade de Coari, no Amazonas, integrando o mapeamento das LCZ nas analises. Dessa forma,
a metodologia foi pensada para realizar a caracterizagdo do sitio urbano, a classificacdo da
paisagem por meio das LCZ e o diagnoéstico da ilha de calor urbana em Coari, por meio de
revisao sistematica e obtengao de dados primarios com a técnica dos transectos méveis e dados
secundarios obtidos por sensoriamento remoto ¢ de fontes institucionais para elaboragdo de
graficos andlise ritmica, pranchas do sitio urbano, ilha de calor atmosférica e de superficie o
que permitiu aplicacdo da modelagem estatistica para espacializacdo da ICU. Os resultados
demonstram que em Coari a produ¢do do espago urbano tem gerado ilha de calor de forte
magnitude variando em func¢do dos tipos de tempo e das classes de zonas climaticas locais
mapeadas na cidade com uma diferenga de temperatura do ar que chega a 4 °C e diferenca de
umidade relativa do ar que chega a 21% entre os pontos coletados. As zonas climéticas com
constru¢des compactas e pouca presenca de vegetagao (LCZ 2, LCZ 3, LCZ 3B e LCZ 8) sdo
as mais aquecidas em comparagdo com as zonas em areas com maior presenga de vegetacao e
superficies permeéveis. Portanto, o sistema de classificagdo foi importante ferramenta para
descri¢do e entendimento do fendmeno da ilha de calor urbana em Coari, podendo ser utilizado
para orientar uma ocupagao do territorio que considere as potencialidades do lugar oferecendo
melhores condi¢des de conforto e adaptacao.

Palavras-chave: Clima urbano; Amazonia; Mudanca climética; Modelagem.



LOCAL CLIMATE ZONES AND URBANS HEAT ISLANDS IN COARI, AMAZONAS,
BRAZIL

ABSTRACT

The city has a role defined by the relationship that societies establish with nature at each stage
of history. In our time, the evolution of capitalism has given the city functions that have made
it represent the maximum possible degradation that urban-industrial society can cause to the
environment. The construction of the city gives rise to social and physical phenomena that are
specific to the urban environment, which is a complex system that brings together a multitude
of other systems, including the urban climate system. The urban heat island (UHI) is a
phenomenon specific to the urban climate defined by the difference in temperature observed
between a built/paved area and its natural/vegetated surroundings, which has implications for
the comfort and health of the urban population. Since the city is made up of a set of climatically
active surfaces as a result of the physical properties of the building materials used in
construction, it is possible to classify surfaces based on common characteristics. It is from this
understanding that the Local Climate Zones (LCZ) classification system arose, created to
represent land cover types based on the characteristics of the built environment and the surface
cover that affect the energy balance in the urban environment, generating the characteristic
heating of the city. The aim of this work is to investigate heat islands in the city of Coari, in the
state of Amazonas, Brazil, by integrating LCZ mapping into the analysis. In this way, the
methodology was designed to characterize the urban site, classify the landscape by means of
the LCZ and diagnose the urban heat island in Coari, by means of a systematic review and
obtaining primary data using the mobile transect technique and secondary data obtained by
remote sensing and from institutional sources for the preparation of rhythmic analysis graphs,
maps of the urban site, atmospheric and surface heat island, which allowed statistical modelling
to be applied to spatialize the UHI. The results show that in Coari the production of urban space
has generated a heat island of strong magnitude, varying according to the types of weather and
the classes of local climate zones mapped in the city, with a difference in air temperature of up
to 4 °C and a difference in relative humidity of up to 21% between the points collected. Climate
zones with compact buildings and little vegetation (LCZ 2, LCZ 3, LCZ 3B and LCZ 8) are the
warmest compared to zones in areas with more vegetation and permeable surfaces. Therefore,
the classification system was an important tool for describing and understanding the urban heat
island phenomenon in Coari, and can be used to guide land use that takes into account the
potential of the place, offering better conditions for comfort and adaptation.

Keywords: Urban climate; Amazonia; Amazon rainforest; Climate change; Modeling.
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1 INTRODUCAO

A humanidade tem enfrentado um cenario de mudangas ambientais que tem sido cada
vez mais evidente a medida em que a frequéncia de extremos climaticos € meteorologicos tém
aumentado. O sexto relatorio do IPCC demonstrou que as atividades humanas causaram o
aquecimento global, sendo a década 2011-2020 mais quente 1,09 °C do que 1850-1900. As
emissoes de gases do efeito estufa continuam a aumentar como resposta ao uso insustentavel

de recursos naturais, padrdes de consumo e produgao.

Em éreas urbanas a mudanca do clima causa impactos na saide humana, infraestrutura
essencial e meios de subsisténcia, as temperaturas elevadas no globo se intensificam nas
cidades. Se relacionam aos impactos negativos na saide humana: as perdas econdmicas, as
interrupcoes de servicos e adversidades relacionadas ao bem estar social. Esses impactos sao

concentrados em pessoas marginalizadas economica e socialmente (IPCC, 2023).

O crescimento das cidades esta atrelado a transformagdes estruturais na relagdo da
sociedade com o territorio, a evolucdo do capitalismo pode ser citada como principal condigao
para consolidagdo da urbanizagao como um processo que ocorre em escala mundial devido ao

papel que as cidades vém desempenhando em cada fase da historia (Sposito, 1988).

O relatério mundial das cidades, publicado em 2022 pela ONU-Habitat, aponta que a
populacdo mundial serd 68% urbana até 2050 indicando um futuro cada vez mais urbano. A
pandemia da Covid-19 expos os desafios de se pensar uma transi¢ao para um futuro sustentavel

e politicas para tornar as cidades inclusivas e preparadas para choques.

A urbanizagdo no Brasil ocorreu/ocorre de forma muito acelerada e desigual, sem uma
clara perspectiva de planejamento, o que resultou em cidades com acentuada desigualdade
socioecondmica e intensa degradacdo ambiental, sendo a atmosfera urbana uma das
manifestagdes da relacdo integrada e contraditoria entre sociedade e natureza (Mendonga,
2015). Em 2010, a populacao brasileira vivendo em cidades representava 84,36% do total de
habitantes, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a ONU estima

que em 2050 no Brasil essa taxa seja de 92,4%.

No contexto regional, na década de 80 as taxas de crescimento populacional da Regido
Norte do Brasil ja eram superiores a média nacional, 50,2% das pessoas viviam em areas
urbanas, percentual que passou a ser de 73,5% no censo de 2010. Oliveira (1997) salientava a
distribuicdo desigual da populacdo, principalmente no Amazonas, onde Manaus concentra mais

da metade dos habitantes do estado.
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Intensas alteragdes nas paisagens sdo realizadas para dar lugar a cidade, o que altera o
fluxo de energia do sistema natural antes existente, gerando um novo sistema que ¢ fruto da
relacdo entre sociedade e natureza, desencadeando uma série de fendmenos caracteristicos

interligados sistemicamente (Teobaldo Neto, 2019), criando assim um clima especifico.

A ilha de calor urbana ¢ o principal fendmeno caracteristico da constituicdo de um clima
urbano, em regides de clima quente o fendmeno potencializa condi¢des de desconforto térmico,
estresse, mortalidade pelo calor excessivo, aumento dos custos com adaptagao de ambientes e

consumo de energia elétrica devido ao uso de ar-condicionado (Stewart; Oke, 2012).

Pesquisas realizadas no Brasil que analisam o campo térmico de areas urbanas
relacionando variaveis como temperatura do ar e umidade relativa do ar, a fim de apontar areas
suscetiveis ao desconforto térmico e também atrelar os diferentes usos e coberturas da terra que
condicionam a constituicdo de anomalias, caracteristicas do clima urbano, se apresentam em
distintas localidades do pais, pode-se citar as de Costa, 1998; Viana e Amorim, 2008; Camargo,
et. al., 2002; Souza e Nery, 2011; Uchoa, 2011; Souza, 2012; Ugeda Junior ¢ Amorim, 2011;
Saraiva, 2014; Mota, 2017; Santos, 2018; Cardoso e Amorim, 2018; Tejas, 2019; Ribeiro, 2019;
Benedetto, 2019; Monteiro, 2020; Lopes, 2021; Machado, 2023; ¢ Barbosa, 2023.

No estado do Amazonas os estudos sobre o campo térmico e higrométrico compreendem
os de Santos e Lima, 2013; Monteiro, et. al., 2014; Souza; Alvala, 2014; Barbosa, et. al., 2015;
Correa, et. al., 2016, realizados sobre Manaus, tendo as cidades interioranas poucos estudos
relacionados, podendo ser citadas pesquisas realizadas em Coari, Humaita, Tefé e Uarini que
tiveram estudos realizados por Aguiar, 2002; Aleixo; Silva Neto, 2019; e Aleixo, et. al., 2021;
Lopes, 2021; Mota, 2017; Tartari, et. al., 2015, respectivamente.

Um sistema urbano ¢ composto de uma infinidade de superficies climaticamente ativas
que possuem uma gama de tecidos, cada um com suas caracteristicas fisicas especificas que
incluem propriedades radiativas, térmicas, higrométricas e aerodindmicas (Oke, et al., 2017).
Estar ciente e compreender a intensa heterogeneidade da superficie urbana ¢ parte fundamental
no diagnodstico do clima urbano, uma vez que as ilhas de calor sdo orientadas pelas

caracteristicas do sitio e dos fatores geourbanos.

Para se avancar nas andlises de clima urbano ¢ imprescindivel que ndo se considere a
cidade como um todo homogéneo, a compreensdo a partir do detalhamento das diferencas
existentes na cobertura da terra ¢ importante para compreensao da formagao do clima que ¢

resultado dos arranjos espaciais da cidade (Cardoso, 2015).
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E nesse contexto de avangos para melhor diagnostico de problemas do clima urbano ¢
que a proposta das Zonas climaticas locais se torna relevante para o estudo de Ilhas de calor
urbanas. A principal finalidade da aplicagdo ¢ padronizar metadados locais para facilitar a
comparagao entre paisagens no intraurbano e entre cidades, possibilitando uma nova forma de

quantificar a intensidade das ilhas de calor (Stewart; Oke, 2012).

A metodologia tem sido aplicada em estudos no Brasil com adapta¢des oferecendo
resultados importantes na analise do clima local das cidades, os estudos de Masiero; Souza,
2014; Anjos, et al., 2020; Cardoso; Amorim, 2021; Frasca, et al., 2022; Hoppe, 2022, Cardoso;
Amorim, 2018; Pinton, et al., 2021; Megda; Masiero, 2021; Writzl, et al, 2022; Pacifi, et al.,
2019; Ferreira; Ugeda Junior, 2020; Pereira, et al., 2021; Zambonato, et al., 2021 aplicam as
LCZs integradas a outras metodologias ja consolidadas em estudos do campo térmico como o

mapeamento da ilha de calor por transectos moveis, pontos fixos ou sensoriamento remoto.

Sendo assim, a aplicagdo da metodologia apresenta potencial para mapeamento dos
ambientes climaticos da cidade porque o aumento da populagdo urbana, acompanhado do
crescimento da vulnerabilidade social, alerta para a necessidade de avangco em discussdes ¢
resolucoes de problemas de clima urbano que sdo possiveis em termos de continuidade espacial
(planejamento e gestio urbana) e aqueles que s6 serdo resolvidos em termos de descontinuidade
espacial (como a reducdo da desigualdade e da pobreza) (Camargo; Menotti; Amorim, 2002;

Haesbaert, 2006).

Em Coari a identificacdo das potenciais LCZs pode fundamentar as pesquisas de clima
urbano ja realizados porque a cidade possui relevancia estratégica no Amazonas do ponto de
vista econdmico e de produgdo por sua importancia na rede urbana dada a partir da insercao de
uma dindmica econdmica externa cujo desenvolvimento ndo implica desenvolvimento regional
significativo uma vez que sua principal atividade econdmica ndo agrega valor local e

regionalmente (Schor; Costa, 2007).

1.1 Coari, a Rainha do Solimoées

Coari ¢ um municipio do estado do Amazonas que fica localizado no contexto
geografico do Médio Solimdes distante cerca de 363 km da capital, situa-se a margem direita
do rio Solimdes-Amazonas e do Lago de Coari, o municipio possui uma area de 57.970,768
km? sendo limitado a leste por Anori, a sul por Tapau4, a oeste Marad e Tefé e a norte por

Codajas (Prancha 1) segundo informacgdes do IBGE (2021).
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Em 1971 o vice-presidente da republica Almirante Augusto Rademaker em viagem pelo
Amazonas ao realizar uma parada em Coari fez um discurso onde afirmou que a partir daquele
momento Coari seria conhecida como a “Rainha do Solimdes” pela pujanga e desenvolvimento
na época, também pela beleza natural do contexto em qual se insere e pelas condi¢des

promissoras de desenvolvimento (Goes, 2022; Lira, 2013).

A economia tradicional de Coari é baseada no cultivo de banana, malva, mandioca e
castanha, a pecuaria ¢ representada pela criagdo de bovinos principalmente para consumo local
sendo que o pescado ¢ a principal fonte de alimentagao da populacao (Coari, 2007). Porém, o
setor de agropecuario diminuiu consideravelmente sua produgdo pelo éxodo rural bem como

por doengas que afetaram principalmente a banana, principal produto exportado.

A producao industrial petrolifera comeca em 1988 a partir da instalagdo do terminal
Solimdes para escoamento do petrdleo extraida na Provincia de Urucu, que colocou a cidade

como a segunda mais industrializada do estado (Seabra, 2022).

Em 2021 Coari foi o segundo municipio em PIB, respondendo por 2,57% da soma das
riquezas do Amazonas. Por setor econdmico, o municipio se destaca principalmente pela
industria devido a extracdo de petréleo e gas natural, no setor de servigos o municipio ocupa a

terceira posicao (Amazonas, 2022).

Coari esta localizada no centro da floresta amazonica, em uma area que Viana (2008)
denomina de “Amazonia Profunda” que compreende a maior parte do Amazonas, ¢ também
nomeada de Amazonia Ocidental. Essa regido possui singularidades em relagdo a outros
contextos amazonicos, principalmente pelo elevado contingente de populagdes tradicionais e
origindrias, conectadas por rios, lagos e igarapés, acesso por estrada dificil ou inexistente e com

alto grau de conservacdo da biodiversidade e da identidade sociocultural.

Mesmo o conceito sendo pensado para definir a 4rea ocupada por populagdes
considerando certos niveis de isolamento em relacdo as cidades (Viana, 2021) pode-se
considerar que Coari se insere no contexto uma vez que a populacdo, mesmo que urbana,
mantém relagdes intimas com a cultura amazonica. Estabelecendo o espectro que quanto mais
distante de area urbana, maior serd a importancia da economia de subsisténcia e quanto mais

préoximo, maior serd a relevancia da economia de mercado (Viana, 2021).



Prancha 1 — Localizacdo de Coari - AM
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2 PROBLEMATICA

Uma das principais causas do crescimento demografico das cidades no Brasil se da
devido ao éxodo rural, ndo somente pela melhora nas condi¢des de vida proporcionadas pela
industrializacdo e pelo comércio no ambiente urbano, mas devido a deterioragdo da vida no

campo em decorréncia do avango do capital (Amorim, 2000).

A baixa remuneracao da agricultura em relagdo a cidade ¢ o cerne do éxodo rural, como
as cidades exercem pressao para elaboracdo de politicas publicas a seu favor principalmente
destinada aos mais pobres o resultado ¢ o aumento dessa diferencga. Fatores que associados a
mecanizagdo da producdo agricola e a estrutura agraria vigente contribuem para a expulsao de

mao de obra do campo (Alves, 2006).

Os elementos do clima urbano criam caracteristicas na cidade que vao diferencia-la do
seu entorno, do ponto de vista climatico. As alteragdes na paisagem e a produgdo do espaco
urbano fazem surgir fendmenos especificos, como as ilhas de calor, que sdo resultados do
processo de urbanizagdo. As propriedades fisicas dos materiais construtivos e das atividades
humanas regulam o aquecimento e o resfriamento da superficie dependendo da densidade das

ocupagoes e distribuicio das fungdes do urbano na cidade (Fialho, 2012).

As invengdes técnicas aumentam o poder de intervencdo e a autonomia relativa do
homem ao passo que vai ampliando a parte da diversificacdo da natureza socialmente
construida. A técnica alimenta a estandardizagdo apoiando a reproducdo de prototipos onde

cada interveng¢do técnica termina sendo uma reducao servida por um discurso (Santos, 2006).

A produgdo do espaco urbano se da a partir da agdo articulada de agentes que produzem
e consomem espaco, derivada da dinamica de acumulacao de capital, da reproduc¢do de relagdes
de producao e dos conflitos de classe. A teia complexa da rela¢do entre os agentes se manifesta
através de praticas que constantemente reorganizam o espago, principalmente a partir de
incorporagdo de novas areas, deterioracao de outras e mudangas de conteudo social e econdmico

das areas da cidade (Corréa, 2004).

O crescimento do niimero de cidades e de suas populagdes tem relagdo com o papel que
as cidades passaram a desempenhar na reproducdo do capitalismo. No Brasil essa importancia
¢ revelada pelo crescimento do niumero de pessoas vivendo em areas urbanas que a partir de
1970 experimentou um crescimento significativo e em 2010 representava um total de 84,36%

da populagdo vivendo em cidades, conforme o gréfico 1.
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Grafico 1 — Crescimento da populag¢do urbana no Brasil de 1950 a 2010
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O modo de produgao, portanto, territorializa diferentes formas de uso e ocupagao do
espaco, o efeito dos tipos de tempo em um espaco produzido de forma desigual gera problemas
climaticos também desiguais, assim, a populagdo de baixa renda, impossibilitada de adquirir
materiais construtivos adequados ao clima e de viver em areas de melhor qualidade ambiental
¢ a mais prejudicada pelos efeitos adversos do calor nas edificagdes (Sant’Anna Neto, 2001;

Sant’ Anna Neto, 2011).

Inimeros problemas sociais e ambientais sdo provenientes do crescimento e
adensamento populacional no ambiente urbano, dentre eles o fendmeno da ilha de calor que vai
ser determinado a partir dos usos e cobertura da terra que vao ocasionar mudangas nas
propriedades climaticas dos lugares, principalmente em municipios onde a urbanizagdo ¢

crescente pela dindmica acelerada dos processos de degradacdo do ambiente (Castro, 2022).

Os efeitos negativos do clima urbano sdo proporcionais a vulnerabilidade social, ou seja,
a desigualdade social vai dispor efeitos mais intensos para os mais vulneraveis. Os efeitos de
um clima urbano, como sdo resultados da auséncia de uma perspectiva de planejamento que
considere o contexto climatico e as potencialidades dos lugares, exigem politicas de produgao
do espagco urbano pautadas em estudos que ndo apenas comprovem a necessidade de

intervenc¢do, mas que revelem a esséncia da problematica.

Nas cidades na Amazonia, especialmente as que foram criadas no século XX, hd uma
tendéncia do enfraquecimento da influéncia de uma cultura local, porque o espago urbano esta
sendo produzido a partir de um contexto maior, mesmo havendo especificidades resultantes da
experiencia dos que chegam e dos que estdo no local e sdo sujeitos da criagdo (Oliveira, 1997)
essa ideia contribui para o entendimento de que as cidades pequenas na Amazdnia tem
incorporado um modelo de urbanizacdo que ndo considera as potencialidades do ambiente

amazoOnico, ou seja, estdo reproduzindo as formas construidas tal como nas cidades grandes.
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Quando sao associados o desconforto térmico com materiais construtivos também ha o
indicativo da precaria apropriacao do espaco pelos agentes sociais com menor poder aquisitivo.
Entendendo a forma urbana como resultado da producao do espaco, a producao se torna o cerne
da problematica do clima urbano, por isso a vulnerabilidade aos maleficios ¢ maior nos grupos

sociais com menor capacidade de resiliéncia (Aleixo, 2012).

Sendo assim, a problemdtica da pesquisa estd pautada na urbaniza¢do como um
fendmeno que esta em constante aumento e ocorre em escala global. O fendmeno ¢ baseado na
logica do modo de produgdo hegemonico, entdo ¢ desigual. Cada vez mais pessoas estdo
vivendo em cidades, estas, por sua vez, ndo tem garantido condi¢des de moradia e de bem-estar
a todos os grupos sociais equitativamente e o clima, como fendmeno geografico, faz parte da
dinamica ao ser experimentado de formas distintas pelos habitantes da cidade a depender da

capacidade de cada grupo em lidar e se recuperar dos seus efeitos negativos.

3 JUSTIFICATIVA

A Geografia ¢ uma ciéncia que se dedica a compreender a dimensdo espacial da
sociedade a partir do entendimento da légica de produgdo, extensao e distribuicao de fendmenos
que sdo produtos da relacdo entre seres humanos e destes com a natureza (Moraes, 1994). A
analise do clima urbano a partir da Geografia abrange uma gama complexa de fendmenos e
fatos (sociais e naturais) porque a cidade vem sendo, ao longo dos ultimos séculos, produzida

com base em interesses pautados no sistema de producdo hegemonico.

O clima tem sua dindmica natural independente do homem e ¢é socialmente
condicionado, como um fendomeno geografico ¢ qualificado pelos processos socioespaciais.
Dessa forma, mais importante que conhecer os aspectos inerentes a cada esfera (sociedade e

natureza) ¢ conhecer os resultados que convergem destas interagdes (Sant’ Anna Neto, 2001).

Amorim (2000) cita que os estudos de clima urbano em cidades médias (e pequenas)
justificam-se para além da lacuna existente sdo importantes também devido a expressao
quantitativa que essas cidades tomaram nos ultimos anos no Brasil. O Censo demografico do
IBGE realizado em 2010 apontava para uma parcela significativa da populagdo brasileira
vivendo em nucleos urbanos com até 100 mil habitantes perfazendo cerca de 86 milhdes de

habitantes, o que representa 45,3% da populagao brasileira.

De acordo com ultimo censo do IBGE (2022) no Amazonas cerca de 42,4% da

populagdo vive em cidades pequenas (até¢ 100 mil habitantes). A populacdo dessas cidades no
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estado soma 1,6 milhdes de habitantes, o que reforca a importancia do estudo de clima urbano

nas cidades do interior do Amazonas.

O estudo do campo térmico da atmosfera urbana de Coari a partir da Geografia ¢
importante para evidenciar os efeitos da urbanizagao no campo termo-higrométrico e indicar as
areas da cidade suscetiveis a enfrentarem problemas provenientes da constituicdo de um clima
urbano que potencializa maleficios ao bem-estar, a satde, a produtividade no trabalho, ao
desempenho e a aprendizagem, além de orientar politicas de ordenamento territorial que busquem

a melhora na qualidade de vida das pessoas.

O clima urbano possui implicagdes em varios aspectos do cotidiano das pessoas.
Considerando os subsistemas do SCU de Monteiro (1976) podemos afirmar que os principais
efeitos negativos das alteragcdes geradas sdo: no campo térmico incluem as condi¢des de
desconforto e aumento do consumo de energia elétrica; no campo fisico-quimico a ruim
qualidade do ar afeta a satde e processos de formagdo de chuva pela maior concentragao de
nucleos de condensagdo na atmosfera; e no campo hidrico os eventos extremos de precipitagao
pluvial associados a uma ocupagdo do territério que ignora as potencialidades dos lugares

ocasiona perdas materiais, vidas e desorganizam os fluxos na cidade.

A associacao da temperatura a umidade ¢ parametro basico para a temperatura sensivel
e no¢ao de conforto térmico, a partir disso a climatologia se dirige a bioclimatologia ou
geografia médica, ou seja, vai além da caracterizagdo quantitativa da evolugao ritmica do tempo

(Monteiro, 1976).

Os estudos de clima urbano assumem papel importante na discussao contemporanea das
mudangas climaticas, uma vez que as cidades concentram a maioria da populagdo brasileira e
os problemas provenientes da produ¢do desigual do espaco urbano. As alteragdes causadas na
superficie terrestre pela construgcdo da cidade sob um planejamento orientado por uma logica
que produz desigualdade criam uma atmosfera mais aquecida que o periurbano, sujeitando os
seres humanos inseridos nessa atmosfera a condigdes que potencializam problemas de satde

em decorréncia das condi¢oes de vulnerabilidade.

Por preservar caracteristicas de dindmicas ditas amazonica (acesso principalmente por
via fluvial e uma forte ligagdo da populacao com as vazantes e cheias dos rios) que Seabra
(2022) denomina de hibridismo do rural e do urbano € ao mesmo tempo por haver uma
dependéncia de fatores econdmicos externos pela investida do capital industrial que a dotou de

importancia politico-econdmica no setor energético regional e nacional, reflexo de uma
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sociedade capitalista que se implantou na Amazonia é que se torna importante o estudo do clima

urbano de Coari.

O crescimento demografico da cidade pode ser atribuido ao grande projeto do gasoduto
Urucu-Coari-Manaus que consolidou o processo de expansao e agilizacao da interligagdo entre
o centro produtor e consumidor. A divisao da populacao entre rural e urbana revela que Coari
apresenta perdas populacionais no rural e acréscimos na zona urbana principalmente a partir da

década de 1980 (Santana, 2015), conforme o grafico 2.

Grafico 2 — Crescimento da populagdo urbana de Coari de 1940 a 2010
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Fonte: Censos do IBGE de 1940 a 2010
O censo demografico de 2022 registrou redugdo na populacdo do municipio que foi de
75.965 em 2010 para 70.616 habitantes, com 74,91% dessa populagdo vivendo na area urbana.
Essa redug¢do pode ser explicada pela desmobilizacdo de empresas ligadas ao projeto do
gasoduto, que ocasionou um recuo nos indicadores econdmicos e sociais, traduzidas em um
refluxo das forgas de trabalho, diminui¢do das vendas no comércio e queda na renda familiar,
resultando em um enfraquecimento da infraestrutura fisica, social e econdmica e piora na

qualidade dos servigos publicos (Soler, 2009).

O crescimento de periferias e surgimento de novos bairros colocam em evidéncia a
precariedade dos servigos publicos, essa nova dindmica imposta pela presenca da Petrobras por
um lado significa a inser¢do do municipio na contemporaneidade e por outro representa um
desenvolvimento que intensificou a pobreza e as desigualdades sociais, ja que o poder local nao
investe em agdes de fortalecimento e diversificagdo produtiva, comprometendo a

sustentabilidade econdmica do municipio (Soler, 2009).

Em 1985 a area da cidade de Coari representava um total de 3,77 km? passando em 2022

para um total de 8,81 km? de acordo com dados do MAPBIOMAS (2022), o que representa o
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dobro do tamanho em relagdo ao inicio da série. O mapeamento realizado aponta um

crescimento na direcdo sul e sudoeste da area central da cidade (Prancha 2).

Prancha 2 — Dindmica da cobertura da terra em Coari de 1985 a 2022
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Apesar da cidade dispor de numerosos recursos financeiros provenientes da renda
oriunda da extracdo de petroleo e derivados na bacia do rio Urucu, quantidade significativas de

familias vivem em condi¢des precarizadas e nas mais variadas formas de vulnerabilidade

humana (Rodrigues, 2013).

A posig¢do de Coari no ranking do IDH-M revela a precariedade da condi¢ao humana no
territério onde ha uma riqueza extrativista. O municipio em 2010 estava na posi¢do 4.495° no
contexto nacional, fazendo parte do grupo das piores situagdes. Coari saiu de um IDH muito
baixo para baixo, representado por melhorias nos quesitos educacdo, longevidade e renda,
sendo que em 2010 o indice apontava um valor médio de 0,586 (o indice vaide O a 1, onde 1 ¢

valor mais alto e 0 o mais baixo) (Rodrigues; Santana, 2015).

A consequéncia do inicio da exploragdo de petroleo em Coari levou a uma concentracao
populacional na cidade, que ndo foi preparada para receber as pessoas e os empreendimentos,
fatores que associados a um governo local ineficiente, resultam em problemas ambientais e

sociais que tem no clima urbano repercussoes que afetam os habitantes de Coari.

A produgdo do espago urbano sob o capitalismo se dd a partir da dindmica de

acumulacdo de capital, das relagdes de produgdo e de conflitos de classe (Corréa, 2004); A
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populacdo de baixa renda ¢ a mais prejudicada pelos efeitos adversos do calor nas edificagdes

(Sant’anna Neto, 2011).

Portanto, a pesquisa busca avangar no diagnoéstico da ilha de calor em Coari a partir das
questdes norteadoras: Como ocorreu o processo de urbanizagdo da cidade de Coari e qual sua
relacdo com a produgdo do clima urbano? Ha uma relagdo entre as ilhas de calor e ilhas secas
com a geometria e fung¢des urbanas? Como as ZCLs contribuem para o estudo do campo térmico
de cidades com pequena extensao territorial na Amazonia? Parte-se da hipdtese de que as zonas
climaticas com caracteristicas como o alto adensamento construtivo e pouca proporcao de
vegetacdo sdo as que registram maiores valores de temperatura do ar e de superficie em Coari

e menores valores de umidade relativa do ar.

4 OBJETIVO

Investigar as ilhas de calor urbanas em Coari integradas ao mapeamento das Zonas

Climaticas Locais.

4.1 Objetivos especificos

e Descrever as caracteristicas da cidade ¢ do sitio urbano de Coari, tais como formas, fungoes,
estruturas e sua producao atreladas a manifestagdo de um clima urbano;

e (aracterizar o campo termo-higrométrico e as variaveis geoambientais de Coari,

e Diagnosticar as ilhas de calor atmosférica, superficiais e as ilhas secas;

e Analisar o campo térmico nas distintas Zonas Climaticas Locais.

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICOS

As ilhas de calor podem ser identificadas a partir das escalas e processos responsaveis
por sua formag¢do, ou por meio dos métodos e instrumentos empregados na sua observagao.
Mesmo que todos os tipos estejam conectados através das trocas de matéria, energia e dinamica,
cada tipo envolve diferentes processos, sistemas de medicdo, escalas temporais e espaciais

contribuindo para o entendimento de diferentes tipos de ICU (Stewart, 2011).

Dessa forma, o mapeamento da distribuicdo das anomalias de temperatura e umidade
relativa do ar associado a defini¢ao das caracteristicas fisicas do ambiente construido, utilizando
a metodologia das zonas climaticas locais, contribuem para orientar medidas de intervengao e
principalmente indicar quais as condi¢des que favorecem a produ¢do de um ambiente climatico

que se apresenta de diferentes maneiras para os habitantes da cidade.
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A metodologia da pesquisa parte do referencial tedrico da climatologia geografica com
abordagens qualiquantitativas com enfoque no subsistema termodinamico do SCU. Inclui a
revisdo sistematica da literatura cientifica, a obten¢do de dados climaticos primarios e
secundarios para mapeamento de variaveis termo-higrométricas, geourbanas e geoambientais

conforme sintetizado no fluxograma 11,

Fluxograma 1 — Sintese da metodologia da dissertagéo
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Fonte: Almeida Filho (2024)
5.1 Revisao sistematica
A revisao sistematica tem como finalidade responder a indagacao referente ao emprego
da metodologia das zonas climaticas locais em estudos no Brasil, as etapas da revisdo sdo

organizadas conforme o fluxograma 2.

A revisdo foi realizada com base no modelo PRISMA (Page, et al., 2021) e buscou
referéncias por meio da busca simples por assunto no portal de periddicos da CAPES, foram

usadas as palavras-chave “Zonas Climaticas Locais”, “Ilhas de calor”, “Local climate zone” e

! As formas geométricas foram empregadas nos fluxogramas para atender a necessidade de
acessibilidade, facilitando a interpretagdo dos elementos graficos por individuos com deficiéncia na
percepgdo de cores (daltonismo), portanto, o quadrado: indica um objetivo; o losango: uma técnica de
obten¢do ou instrumento de tratamento de dados; € o quadrado com cantos arredondados: indica uma
base de dados.



29

“Brasil”, além do conector de operacao booleana (AND) para identificagio com base nos

resumos dos artigos.

Fluxograma 2 — Etapas da revisdo sistematica
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Durante a fase de triagem, foram estabelecidos critérios de inclusdo para selecionar os
artigos relevantes. Foram considerados adequados os artigos completos, em inglés e portugués,
publicados entre os anos de 2012 e 2022 (periodo de dez (10) anos a partir da data de publicacao
do texto de Stewart e Oke (2012) que propde e consolida a metodologia) que tem como area de
estudo cidades do Brasil, que passaram por revisdo por pares, que ndo se limitam a revisoes
tedricas, conceituais ou sistematicas e apresentaram, no resumo ou nas palavras-chave, termos

relacionados que pudessem abordar como foi aplicada a metodologia.

Na etapa de elegibilidade, sdo estabelecidos critérios de exclusdo para selecionar os
artigos adequados. S3o considerados inadequados os artigos disponibilizados de forma
incompleta, repetidos e aqueles em que ndo foi identificada uma relagdo clara com a pergunta
central, com base nos resumos. Por fim, na etapa de inclusdo, apos a leitura na integra dos
artigos, sao selecionados aqueles artigos que fardo parte da amostra para tratamento estatistico

e resposta a questdo central da revisao.
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Dos 581 resultados retornados pelo portal de periddicos da CAPES, 115 foram
considerados possivelmente elegiveis a partir da leitura dos resumos, foram desconsiderados

artigos por duplicidade de resultados ou por ndo se enquadrarem na tematica estudada.

Uma leitura detalhada das metodologias dos 115 artigos selecionados foi feita a partir
de critérios de exclusdo, aqueles artigos que ndo detalharam a forma como desenvolveram a
classificagdo da paisagem em LCZs ou que ainda utilizam propostas de outros autores e citam
as zonas climaticas locais apenas como complemento de interpretagdo da paisagem foram

retirados da revisdo, resultando em 21 artigos na etapa de elegibilidade.

Na etapa de inclusdo, a partir da leitura na integra, foram incluidos 17 artigos na amostra
estatistica, por apresentarem etapas da metodologia que ajudam a responder a questao proposta
na revisao, os outros quatro artigos ndo apresentaram de forma clara a relagdo com a tematica,

por isso nao foram incluidos.

5.2 Sitio Urbano

Sao importantes aspectos a serem considerados nos estudos de clima urbano, ja que em
menor ou maior propor¢do estdo ligados as caracteristicas fisicas do ambiente construido, a
morfologia e a funcionalidade. Portanto, para a caracterizagao do sitio urbano foram mapeados

aspectos do relevo e cobertura da terra.

Informacdes do relevo foram elaboradas utilizando dados do modelo digital do terreno
do satélite ALOS sensor PALSAR por possuir resolugdo espacial de 12,5 metros, foram
realizados processamentos para correcdes de depressdes espurias e posterior calculos da
hipsometria, altitude dos pontos de coleta do transectos, declividade e orientacdo de vertentes.

Os procedimentos foram feitos utilizando plugins do software Qgis versao 3.16.

A cobertura da terra foi mapeada a partir do modelo de classificagdo das zonas
climaticas locais associadas a produtos do projeto Mapbiomas. As zonas foram definidas a
partir do referencial tedrico, com a finalidade de compreender a dinamica climatica do urbano
de Coari, conforme proposta por Stewart (2011), essa classificacao divide a paisagem de acordo
com a influéncia que suas caracteristicas causam no campo termodinadmico, levando em conta
a estrutura (espacamento e altura das construgdes e da vegetacdo) e a cobertura da superficie

(se permeavel ou impermeavel) (Pinton, et al., 2021).

5.3 Zonas climaticas locais
Como proposta principal deste estudo, as zonas climdticas Locais foram definidas a

partir de adaptagdes da proposta original pautadas nas adequacdes metodologicas realizadas por
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Cardoso (2015) e Pinton et al. (2021). Assim, as classes de zonas inicialmente foram
identificadas através da interpretagdo visual de imagem de satélite e validadas em campo para

uma classificacao geral da superficie urbana de Coari.

O reconhecimento da diversidade paisagistica foi elaborado a partir das defini¢des das
classes no software Qgis 3.16. utilizando dado de cobertura da terra do MAPBIOMAS (Colegao
8 de 2022) que foi recortado e vetorizado permitindo que cada pixel se tornasse um poligono
30 m x 30 m, para cada poligono foi atribuido na tabela de atributos o valor da classe
predominante correspondente a cada Zona Climatica Local, segundo Stewart ¢ Oke (2012),

identificadas em Coari.

Em seguida, os poligonos foram agrupados pelo campo das zonas por meio da
ferramenta “dissolver” do menu vetor do programa, a ferramenta permite dissolver feigdes
pertencentes @ mesma classe (com o mesmo valor para os atributos especificados) permitindo

que todas as fei¢cdes possam ser dissolvidas em uma unica.

Para a descri¢do detalhada de cada potencial zona climatica local e posterior
organizac¢do das fichas descritivas foram mapeadas: a fracdo da area edificada, fracdo da area

permeavel e impermeavel.

As propriedades representativas de cada tipologia sdo realizadas com base em um
recorte de 400 metros didmetro da area que melhor representa as caracteristicas descritas. Esse
circulo ¢ a area de abrangéncia da zona climatica, a partir dele sdo realizados os calculos dos
parametros utilizados para sua defini¢ao (Silva, 2020). Em Coari foram definidas 6 areas de

influéncias representativas das zonas climaticas que afetam o campo termodinamico da cidade.

Para os dados de superficie permeéavel e impermeéavel sdo utilizados os mosaicos
espectrais dos satélites Planet, que possuem resolucdo espacial de 4,77 m, obtidas gratuitamente no
portal BaseMaps Viewer por meio da NICFI. Os quadros baixados referem-se a setembro de
2023 (Planet, 2022). Os mosaicos foram submetidos a classificagdo supervisionada para

definicdo das classes de solo exposto, vegetacao e superficie construida.

A medicao da area construida foi obtida por meio de dados do projeto Open Building
que utiliza um modelo para mapear a pegada de construgdo em uma area de aproximadamente
58 milhdes de km? ao redor do mundo. O modelo detecta o poligono que descreve a area da
construgdo no terreno e uma pontuagao de confianca que indica a certeza de que se trata de um

edificio (Sirko, et al., 2021).
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A fragdo da superficie edificada ¢ extraida do vetor dos edificios, a fragdo da superficie
impermeavel ¢ calculada a partir dos vetores das ruas e poligono das construgdes, onde estas
sao subtraidas dos quarteirdes e das areas com vegetacao para se obter a superficie de calgadas
e pragas (Ramiréz-Aguilar, 2019). As camadas utilizadas para aferi¢ao das propriedades foram

analisadas no Qgis para estimar os pardmetros da forma urbana (Figura 1).

Em seguida, os metadados obtidos sdo organizados por zona a partir da adaptag¢do da
ficha descritiva conforme a sugestao de Oke e Stewart (2012) e comparados com os valores de
cada propriedade conforme trabalho de Stewart (2011) e com demais aplicacdes realizadas em

cidades no Brasil € no mundo.

Figura 1 — Vetores utilizados para estimativa das propriedades geométricas de Coari

‘ Construcoes ‘ ‘ Ruas l ’ Quarteirdes ’ Vegetacio ‘

Fonte: OpenStreetMaps (2022); IBGE (2021); Planet Team (2023); Open Building (2021) adaptado de
Ramiréz-Aguilar (2019)

5.4 Ilha de Calor Atmosférica

A pesquisa da componente térmica do clima urbano requer observagdo complementar
fixa permanente e trabalho de campo com observagdes moveis e episddica. As técnicas de
sensoriamento remoto por meio da aplicagdo do infravermelho sdo tuteis para 0 mapeamento
térmico das cidades, considerado ponto de partida para o entendimento de outros fendmenos do

clima urbano (Monteiro, 1976).
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5.4.1 Transectos moveis

Uma das metodologias para se verificar as variagdes espaciais da temperatura do ar no
ambiente urbano ¢ o transecto moével, na qual se utiliza uma plataforma mével (que pode ser
uma bicicleta, um automovel, um caminhao ou um veiculo de transporte publico) para coleta

de dados de variaveis climaticas pertinentes (Gartland, 2010; OMM, 2023).

Foram coletados em trabalho de campo na cidade de Coari dados de temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento. A escolha da abordagem se da devido a auséncia
de uma rede de estacdes fixas no municipio e por oferecer melhor relagao custo-beneficio. O
percurso foi pensado para abranger os pontos representativos da cobertura da superficie da

cidade e que permitam comparagdes com estudos ja realizados na cidade.

A técnica do Transecto movel ¢ amplamente utilizada nos estudos de clima urbano em
cidades de porte médio e pequeno tais como os de Amorim, 2005a; Amorim, 2005b; Rovani,
etal., 2012; Amorim; Sant’ Anna Neto; Monteiro, 2013; Anjos, et al., 2013; Teixeira ¢ Amorim,
2016; Porangaba e amorim, 2017; Kleger, et al., 2017; Porangaba, et al., 2017; Teobaldo Neto,
2019; Foli; Luiz, 2019; Aleixo e Silva Neto, 2019; Aleixo, et al., 2021; Minaki, 2021.

Para medig¢ao foi utilizado termo-higrometro digital modelo MT-241A da marca Minipa
com sensor externo para monitoramento de temperatura e umidade relativa do ar ambiente, a
velocidade do vento foi medida com anemometro digital portatil modelo ST8021 da marca

Novotest, que possui alcance de 0,4 a 20 m/s, com precisao de 0,2 m/s (Figura 2).

Figura 2 — Anemometro e Termo-higrometro digitais utilizados no trabalho de campo

Fonte: Almeida Filho (2024)
Segundo guia da OMM (2023) a coleta para se obter os valores maximos de magnitude

das ilhas de calor devem ser efetuadas sob condigdes de ventos calmos e céu limpo. Os
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transectos foram realizados entre os dias 17 e 23 de setembro de 2023, com um Gnico sensor €
motocicleta com velocidade controlada de até¢ 30 km/h para evitar que o vento, decorrente do

deslocamento do veiculo, afetasse os valores de temperatura e umidade.

Cada coleta nao ultrapassou uma hora, sendo o tempo médio de realizagdo de cada
transecto de aproximadamente 49 minutos, nos horarios propostos das 7h, 13h e 20h do horario
local (GMT -4) que foram selecionados com base na variagao horaria da temperatura do ar ao
longo do dia em Coari, considerando a hora UTC de medida do INMET e os periodos de inicio

do aquecimento, maximo aquecimento e inicio do resfriamento.

O sensor externo do termo-higrometro foi acoplado em uma haste de policloreto de
vinila de %2 polegada protegido da radiacdo solar direta por uma semiesfera de poliestireno
expandido (Figura 3A) para ficar distante no minimo 1,5 metros do chdo. A haste foi presa a
um suporte que se encaixa em uma mochila que vestida no piloto da motocicleta permite maos

livres para anotagdo e coleta da velocidade do vento como pode ser visualizado na figura 3B.

Figura 3 — Abrigo e equipamentos de campo utilizados nos transectos

Fonte: Almeida Filho (2024)

O percurso compreende um total de 44 pontos determinados ainda em 2019 em estudo
realizado no &mbito do projeto Emergéncia Climatica em Cidades Amazénicas? distribuidos na
area central e no perimetro da cidade, de modo a permitir a comparagdo entre as areas
densamente construidas e onde predomina vegetacdo de porte arboreo, sendo o ponto de
referéncia para caracteristica rural/periurbana e, portanto, o referencial para medida da

magnitude da ICU, o ponto 7, que tem como referéncia a unidade do IFAM Coari (Mapa 1).

2 Disponivel: https://emergenciaclimaticaam.com.br/


https://emergenciaclimaticaam.com.br/

Mapa 1 — Pontos de coleta dos Transectos Mdveis em Coari-AM
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O uso de medidas moveis durante o dia ¢ limitado pela necessidade de se aplicar
correcdes temporais devido a mudangas de temperatura que ocorrem durante o inicio e final da
coleta (Fialho, 2009; OMM, 2023). Uma das formas de realizar a correcao do efeito temporal
¢ utilizando dados de uma estacao meteorologica de referéncia a qual acompanha a evolugao
horaria dos parametros climaticos, com isso, podemos retirar o aquecimento ou resfriamento

das medidas tomadas nos transectos conforme a tabela 1, baseado em Fialho (2009; 2016).

Tabela 1 — Exemplo de corre¢do da temperatura do ar medida no dia 22/09/2023 as 13h

Ponto | T.doponto | T.Inmet 13h | T. Inmet 14h | Diferenca | T. Corrigida
1 32,9 34,7
2 33,0 34,8
3 33,5 31,8 33,6 1,8 35,3
4 33,8 35,6
5 34,1 35,9

Fonte: Fialho (2009); INMET (2023). Organizado por: Almeida Filho (2024).

Da temperatura registrada em campo (T. do ponto) ¢ somado (subtraido) a diferenca
registrada ao longo do tempo de 1 hora registrada na estacdo de referéncia quando do
aquecimento (resfriamento) do inicio da coleta até o préximo registro da esta¢ao (T. Inmet 13h
e 14h), dessa forma, ¢ possivel obter a temperatura corrigida (T. corrigida) considerando a

variagdo da temperatura do ar na regido da cidade.

As diferencas de temperatura e umidade relativa e as velocidades dos ventos tomadas
nos transectos foram representadas por meio de tabelas dinamicas elaborados no Excel por meio

da formatacao condicionada que aplicou cores para as classes conforme Garcia (1996).

Foram tomadas fotografias térmicas com uma camera modelo Flir C5 com sensor
térmico infravermelho de 160 x 120 pixels que mede temperatura de objetos com uma

amplitude de -20 a 400 °C (Figura 4).

Figura 4 — Camera de infravermelho Flir C5

Adquirido com recursos
do Govemno do Estado

do Amazonas por meio
da FAPEAM

Fonte: Silva Neto (2019); Almeida Filho (2024)



37

Os produtos obtidos permitiram a observagdo das fontes de calor em pontos
representativos ao longo da malha urbana da cidade e a avaliagdo da influéncia dos materiais
no armazenamento de calor e consequente aquecimento do ar proximo a superficie, uma vez
que no comprimento de onda do infravermelho ¢ possivel visualizar a radiagdo emitida pelo
objeto conseguindo mensurar a temperatura e representando-a por meio de imagem. Na figura

5 ¢ possivel observar o ponto 18, fotografia tomada as 14h do dia 23 de setembro de 2023.

Figura 5 — Imagem termal e visual do ponto 18 — Vila Miguel em 22/09/2023

Fonte: Almeida Filho (2023)

A intensidade da ilha de calor € classificada com base na diferenca entre medi¢cdes em
areas urbanas e periurbanas, o que permite verificar a diferenca entre as temperaturas aferidas
anivel local. A frequéncia e intensidade da ilha de calor apresenta um ritmo diario e sazonal e

sdo classificadas a partir de Garcia (1996) conforme a tabela 2.

Tabela 2 — Classes de intensidade da ilha de calor atmosférica

Magnitude Intensidade
Fraca 0a2°C
Moderada 2a4°C
Forte 4 a6°C
Muito forte > 6°C

Fonte: Garcia, 1996

5.4.2 Modelagem espacial da ilha de calor

A espacializagdo da temperatura do ar e da ilha de calor em Coari foi realizada utilizando
amodelagem espacial por meio da regressao linear multipla, aplica¢do que permite a elaboragao
dos mapas baseados na relagdo entre os fatores que influenciam na distribui¢do da temperatura

do ar em escala local (Araujo, 2021).

O mapeamento da temperatura do ar associando os valores medidos nos transectos com

caracteristicas da superficie permite um avango significativo no entendimento da distribuigao
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da temperatura do ar ao considerar aspectos do sitio urbano que interferem no balango
energético e na espacializagao da ilha de calor (Amorim, et al., 2015) e ¢ aplicada e validada
em estudos tais como os de Foissard, 2015; Amorim, et al., 2015; Gomes, 2017; Rampazzo,

2019; Teixeira, 2019; Amorim, 2020; e Araujo, 2021.

Na analise de regressao multipla é construido um modelo estatistico-matematico que
explica a relagdo entre as varidveis independentes e a varidvel dependente. Com o modelo
construido ¢ possivel conhecer a influéncia de cada varidvel independente e também predizer o

comportamento da varidvel dependente em funcao das independentes (Barbetta, 2012).

Sao dispostas as varidveis em um diagrama de dispersao com base na correlagao entre
as variaveis a partir da reta de regressdo, definida como uma reta interpolatriz calculada com
base na nuvem de pontos do diagrama de dispersao, sendo o ajustamento dessa reta ao conjunto
de pontos o melhor possivel para garantir melhores previsdes de Y a partir do conhecimento de

X (Levin, 1987).

O grau de relagdo entre duas variaveis pode ser estimado a partir de coeficientes
numéricos, partindo do pressuposto que cada varidvel exerce influéncia parcial na variavel
dependente, cada varidvel terd um valor diferente de coeficiente de regressao (r) obtidos por
meio da regressdo simples entre uma variavel e a variavel dependente, processo realizado com

apenas uma variavel por vez (Landim, 2011).

O coeficiente de determinacio (r%) indica a proporgdo da associaco entre as variaveis e
o valor 1 — r* demonstra a propor¢do nio explicada, portanto, pode oferecer um bom caminho
analitico (Ferreira, 2014). O coeficiente ¢ dado em uma escala de 0 a 1, se for proximo de 1
significa que as varidveis X sdo responsaveis quase totalmente pela variabilidade de Y e o
modelo ¢ considerado adequado, caso contrario o coeficiente de determinacao sera proximo de

0 (Landim, 2011).

Apos calculados os valores de correlagdo (r) e de determinacdo (r?) de cada variavel
independente em relacdo a dependente, sdo escolhidas aquelas significativas para a geracao do
modelo estatistico e a variacao da variavel dependente. Por fim, a regressdo linear multipla ¢
aplicada selecionando as varidveis de maior contribui¢do para o modelo através do método
“passo a passo” e o parametro de analise da qualidade do modelo ¢ avaliada pelo coeficiente de

determinagio global (R? ajustado) (Landim, 2011; Aratjo, 2021).

A andlise de regressao inicia com um conjunto de observacoes (x1, X2, ..., Xk, ¥) relativas

as variaveis Xi, X, ..., Xx € Y. Considerando que um dado valor y (temperatura do ar ou
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umidade relativa do ar) depende dos correspondentes valores X1, Xo, ..., Xk (altitude, distancia
do centro, NDVI), mas também de uma infinidade de outros fatores que ndo estdo incluidos no
modelo, que sdo representados por € (erro aleatério). Assim, temos que a formula que descreve

as relagdes entre as variaveis € apresentada a seguir (Barbetta, 2012).

y=a+ fixi+ fzxz+ Psxs+ -+ Prxk+ & (1)

Onde: y = variavel dependente;

a = intercepto (valor da wvariavel dependente, quando todas as variaveis
independentes sdo iguais a zero;

B1,B2,PB 3, P k=-coeficientes de regressao parciais de cada variavel
X1, X2, Xk = varidveis independentes;

¢ = erro aleatorio.

A modelagem das ilhas de calor foi realizada no programa IDRISI utilizando dados de
variaveis independentes que influenciam na formacao de ilhas de calor a partir da literatura.
Sao considerados na modelagem os pardmetros analiticos e padrdes estatisticos de confianca

para representacdes cartograficas significativas (Aratjo, 2021).

Foram selecionadas as variaveis que representassem as caracteristicas do sitio urbano,
as classes de cobertura da terra e a organizagdo espacial urbana (Prancha 3) conforme outros
estudos realizados com a finalidade de modelar a ilha de calor tais como (Foissard, 2015;
Amorim, et al., 2015; Gomes, 2017; Rampazzo, 2019; Teixeira, 2019; Amorim, 2020; Araujo,
2021). Dessa forma, as varidveis usadas foram o NDVI, a distancia do centro, relevo e Zonas
Climaticas Locais (Definidas em etapa anterior) como classificacdo da paisagem urbana no

lugar da classificagdo ndo supervisionada realizada por meio da analise de cluster.

Ap0s a organizagdo dos dados em formato matricial ¢ feita a andlise de janelas moveis
onde para as LCZ inseridas em classes, como C2 (ZCL 9), C3 (ZCL 6), C4 (ZCL 3B), C5 (ZCL
3),C6 (ZCL 2),C7 (ZCLF),C8 (ZCL 8), C9 (ZCL A) e C10 (ZCL D), sao calculados a quantia
de pixels no entorno de cada ponto de coleta a partir de janelas de tamanhos distintos com a
finalidade de verificar a frequéncia em porcentagem para cada classe de zona climatica local

(Gomes, 2017; Aratjo, 2021).

Para cada classe de unidade paisagistica foi calculado as janelas como 3x3 pixels (90 m
x 90 m), 5x5 pixels (150 m x 150 m), 7x7 pixels (210 m x 210 m), 9x9 pixels (270 m x 270 m),
13 x 13 pixels (390 m x 390 m) e assim por diante, considerando que a resolugdo espacial dos

dados do MAPBIOMAS ¢ baseada nos produtos Landsat, portanto, 30 metros.



Prancha 3 — Variaveis independentes selecionadas para modelagem
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O NDVI apresentou correlacdo maior com os dados de temperatura do ar principalmente
no horario da manha, diferente dos outros horarios em que a correlagdo foi baixa. O dado
utilizado foi obtido por meio do imageamento gerado pelo satélite Landsat 8 no dia 26 de agosto
de 2023, trata-se da data mais proxima da coleta dos transectos sem a interferéncia das fumacas
geradas por queimadas no periodo seco em 2023, fator impeditivo também para obtengdo de

dados de temperatura de superficie.

O relevo ¢ dado pela altitude e apresentou boas correlagcdes com o dado de umidade
relativa do ar principalmente no horario da manha e tarde, em relagdo aos dados de temperatura
do ar a variavel pouco afetou o coeficiente de correlagdo nos horarios da tarde e noite, devido

a isso ndo foi considerada na temperatura do ar modelada nesses horarios.

A distancia do centro foi a variavel independente que mais obteve coeficiente de
correlacdo com valor significativo em todos os horarios, tanto da temperatura do ar quanto da
umidade relativa. A variavel apresentou essa caracteristica porque o centro da cidade
geralmente ¢ onde o adensamento construtivo € mais intenso e, portanto, possui maiores valores
de temperatura apresentando uma relagdo inversamente proporcional com a temperatura e
proporcional com umidade relativa (Aragjo, 2021). O dado ¢ obtido tomando um ponto do

centro da cidade e gerando um buffer de distdncia em quilometros no IDRISI.

Das classes de unidade paisagisticas as que apresentaram melhores correlagdes foram
as que representavam as zonas climaticas LCZ2, LCZA e LCZ3. E importante destacar que a
maioria dos pontos estd situado em area de LCZ3B, entdo, o comportamento da temperatura
ndo vai oferecer grandes variagdes nessa classe, por isso o modelo apresenta melhores
correlagdes com as classes de menor expressao porque sao nelas que ha maior variabilidade da

temperatura modelada.

A validade do modelo foi averiguada por meio da anélise de residuos que ¢ a verificacao
das diferengas da temperatura modelada com as temperaturas medidas em Coari. A
significancia estatistica foi atestada por meio do teste F de significancia com valor de alfa
ajustado a 0,05. Os resultados da modelagem espacial de Coari em setembro de 2023 estdo

disponiveis no capitulo 2.

5.5 Ilha de Calor superficial e NDVI
A ilha de calor de superficie se refere a um tipo de ilha de calor que ¢ determinada a
partir da mensuragdo da temperatura dos alvos em superficie, portanto, ¢ a diferenca de

temperatura observada entre a area com materiais solidos da cidade e a area da superficie
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equivalente ao rural com o solo, sua medicdo que ¢ feita por meio de ferramentas de

sensoriamento remoto (Oke, et al., 2017; Teobaldo Neto, 2019).

Dessa forma, para estimativa da Temperatura de superficie ¢ do NDVI foram utilizadas
imagens do satélite Landsat 8, baixadas no portal Earth Explorer do USGS. Para o
processamento das varidveis foram utilizadas as bandas 4 (Red) e 5 (Near Red) do sensor Oli,

para calculo do NDVI, e a banda 10 do sensor Tirs para estimativa da temperatura de superficie.

A ilha de calor de superficie em Coari foi mapeada utilizando imagens representativas
dos periodos sazonais seco € chuvoso, uma vez que a posi¢ao geografica de Coari nao permite
a distingdo das esta¢des do ano sendo possivel a diferenga apenas pela dinamica das chuvas.
Dessa forma, foram utilizadas imagens que ofereceram melhor qualidade em relagdo a
cobertura de nuvens em datas representativas do periodo seco (28/07/2017, 21/08/2014 ¢
06/09/2014) e do periodo chuvoso (26/01/2020, 22/02/2024 ¢ 26/06/2017). Para a estimativa
da média de temperatura nas zonas climaticas locais foi utilizada a imagem termal tomada no
dia 23 de agosto de 2023, imagem com melhor qualidade sem cobertura de nuvens proximo a

data da coleta realizada em setembro de 2023.

Foram usados de precipitacdo dos 30 dias anteriores a tomada das imagens baixados no
site do Sistema Hidro Telemetria da Agéncia Nacional de Aguas para verificagdo da influéncia

da umidade do ar na configuracao da ilha de calor de superficie.

Os valores de pixels (ND — Nivel digital) das imagens sdo convertidos para radiancia do
topo da atmosfera (TOA) utilizando a banda 10. Com uso dos metadados da imagem sdo
aplicados os valores especificos do imageamento (arquivo .txt) nos procedimentos propostos
pela USGS e conforme aplicado em Amorim (2018) e Aleixo e Silva Neto (2019). O primeiro

a aplicacao da equagdo 1 na calculadora raster:

LA=MIxQcal+Al (1)

Onde: LA:Radiagio espectral no topo da atmosfera;
MI1: Fator de redimensionamento multiplicativo da banda 10 (RADIANCE MULT BAND 10);
Qcal: Valores de pixel do produto padrio (ND) (Banda 10);
Al: Fator de redimensionamento aditivo da faixa de metadados (RADIANCE _ADD_ BAND 10).

Em seguida sdo aplicadas as contantes térmicas para conversao da radiancia TOA para
temperatura de brilho em Kelvin (BT — Brightness Temperature) e depois para graus celsius a

partir da equagao 2.
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K2 2
T=——--++7——-273.15 2
. (K1
sm(—u +1)

Onde: T: Temperatura da superficie em graus celsius;
K2: Contante de conversdo térmica especifica da banda 10 (K2 CONSTANT BAND 10);
K1: Contante de conversdo térmica especifica da banda 10 (K1 _CONSTANT BAND 10);
In: Funcéo logaritmo;
LA: Radiag@o espectral no topo da atmosfera (Produto da equagéo 1);
273.15: valor a ser subtraido para conversdo da temperatura de Kelvin para Celsius.

A vegetacao foi analisada através do NDVI, dado obtido utilizando imagens espectrais,
sdo usadas as bandas do vermelho (Red) e do infravermelho préximo (Near-Infrared), onde na
calculadora raster ¢ realizada a operacao aritmética (Equagdo 3) conforme propde Rouse
(1974). O indice permite o entendimento da variabilidade espacial da temperatura a partir da
densidade e estado da vegetacgdo, varia de 1 a -1 (Amorim, 2018). Quanto mais proximo de 1
maior ¢ a densidade de vegetacdo representado nos mapas de Coari pelas areas de floresta e
quanto mais proximo de -1 menor ¢ a densidade de vegetagdo representado nos mapas por rio,

area construida e solo exposto.

(NIR — R) (3)
(NIR + R)

Onde: NDVI: indice de vegetagdo por diferenga normalizada;
NIR: Banda do infravermelho préximo (Banda 5);
R: Banda do vermelho (Banda 4).

NDVI =

5.6 Analise ritmica

Os estudos da Climatologia Geografica brasileira, principalmente a partir dos anos
sessenta, passaram a ter um enfoque sintético, enfocando principalmente na interacao entre os
elementos do clima e as respostas do meio. Essa mudanga foi possivel devido a aplicagdo da
analise ritmica, proposta por Monteiro (1971) ap6s a articulagdo da nogdo de ritmo climatico

(Zavattini, 1998).

O ritmo ¢ a representagdo simultanea dos elementos fundamentais do clima em escala
temporal cronologica no minimo diaria, compativel com a representagao regional da circulagao
atmosférica, tendo em vista que esta ¢ a geradora de estados atmosféricos que habitualmente se

sucedem e sdo o fundamento do ritmo climéatico (Monteiro, 1971).

A andlise do ritmo climatico parte da discussdao dos elementos atmosféricos e dos
estados médios do meio atmosférico para que os estudos de Climatologia possam determinar
as condicdes fisicas de circulagcdo atmosférica sob as quais os fendmenos sao produzidos, com

bases na meteorologia sinética (Rampazzo, 2015).
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Para o estudo da ilha de calor atmosférica em Coari o grafico do ritmo climatico foi
elaborado para o més de setembro, os dados foram baixados considerando o hordrio sinoético
das 12h (UTC), ou seja, 8h da manha no horario local (UTC -4). A estagdao meteoroldgica
automatica de Coari sob responsabilidade do INMET possui falhas nos dados, devido a isso foi

necessaria a compilagdo de dados meteoroldgicos de diferentes bases.

Dessa forma, os dados de temperatura do ar (as 12h UTC, maxima e minima diaria),
umidade relativa do ar (as 12h UTC), direcao e velocidade do vento (as 12h UTC) foram obtidos
no portal MESONET da Universidade Estadual de lowa, nos Estados Unidos, a plataforma
disponibiliza dados meteoroldgicos de estagdes de aeroportos ao redor do mundo, para Coari
foram usados os dados do aeroporto da provincia petrolifera de Urucu (distante cerca de 254

km da sede do municipio de Coari).

Os dados de acumulado diario de precipitacdo pluvial foram obtidos por meio do
Sistema Hidro Telemetria da Agéncia Nacional de Aguas, que disponibiliza dados horarios de
precipitagdo a partir dos pluvidmetros automaticos das estagdes fluviométricas ao longo do rio

Amazonas. Os dados sdo da esta¢do que fica proxima da sede do municipio de Coari.

Pela falta de dados de pressdao atmosférica (as 12h UTC) nas demais bases, foi usado
dados de reandlise do programa Prediction of Worldwide Energy Resources (Power) da
National Aeronautics and Space Administration (NASA) que fazem parte do conjunto de dados
de reanalise atmosférica do programa Modern-Era Retrospective Analysis for Research and

Applications, version 2, 0o MERRA-2.

O MERRA-2 fornece dados do sistema climatico da Terra com recorte temporal desde
1980, ¢ produzido utilizando o modelo atmosférico de assimilagdo de dados GEOS-5 e o
3DVAR a partir de pontos de grade interpolados para esquemas de analises meteoroldgicas
(Calado, 2021). Os modelos utilizados permitem uma assimila¢do da radiancia hiperespectral,

observagoes de micro-ondas e dados de ocultagao de radio GPS (GMAO, 2015).

Os sistemas atmosféricos atuantes foram identificados pela andlise de cartas sinoticas
da Marinha do Brasil, de imagens do canal 13 do satélite GOES-16 disponibilizadas pelo
CPTEC/INPE e dos boletins meteorologicos do SIPAM e da UNIFEI para setembro de 2023.
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6 O CLIMA URBANO

No Brasil, a climatologia surgiu no seio das ciéncias naturais ¢ até o século XVIII nao
havia um sistema organizado de observagdo e coleta de dados. No século XIX os estudos
climatoldgicos eram realizados principalmente por médicos e sanitaristas abordando o papel do
clima na saude em decorréncia das preocupagdes com a higiene, a salubridade e a adaptagao
dos europeus ao ambiente tropical colocando enfoque em problemas de satde publica

(Sant’ Anna Neto, 2001).

A partir de 1909 o enfoque dindmico do clima permite um amadurecimento da
climatologia no Brasil, principalmente a partir das obras de Linton de Barros, Edmon Nimer e

Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro (Sant’Anna Neto, 2001).

Além da propositura do paradigma do ritmo climatico para as anélises geograficas do
clima, as questdes geograficas atreladas ao espago urbano também fizeram parte das
inquietacdes de Monteiro a partir da década de 70, o que culminou com a tese de livre-docéncia:

Teoria e Clima Urbano (Sant’Anna Neto, 2001).

Monteiro (1976) e Lombardo (1985) podem ser considerados pioneiros em trabalhos de
clima urbano no Brasil, sendo Sao Paulo foco de suas anélises devido ao rapido crescimento da

cidade e intensificagdo de problemas de poluicdo e inundagdao (Megda, 2020).

6.1 O urbano, a cidade e o seu clima

A cidade constitui a forma mais radical de alteragdo da sociedade na paisagem natural
onde a sua atuacdo se manifesta em duas vertentes: uma € a alteracao direta e consciente que €
vista na morfologia urbana, a segunda ¢ a alteracdo derivada desse espago construido e das
atividades que nele se desenvolvem que sdo percebidas pela contaminacdo do ar e surgimento

de um clima especifico da cidade (Garcia, 1996).

A definigao do clima urbano se da em termos de comparagdo com o entorno proéximo,
ou seja, esta presente em todas as cidades, qualquer seja a sua localizagdao ou especificidade
climatica da regido em que se situa. Os fatores controladores sdo decorrentes do clima regional
que vai dispor o ritmo e a distribuicdo dos elementos climaticos e dos fatores urbanos que irdo

modifica-los (Garcia, 1996).

O surgimento de condigdes especificas na atmosfera, que por ora denomina-se ‘clima
urbano’, parte do entendimento de que a alteragdo na superficie terrestre, manifestada na

constru¢dao de uma cidade, causa um desequilibrio no balango de energia (BE). Na superficie
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terrestre toda energia absorvida pela radiagdo solar ou calor antropogénico tem algum destino,
essa energia vai aquecer o ar na superficie, ser dissipada com a umidade ou ser armazenada nos

materiais em forma de calor (Gartland, 2010).

Ao encontrar um meio, a radiagao solar pode ser transmitida, absorvida ou dispersada.
O destino da energia de um determinado comprimento de onda depende da forma como ela
interage com o conteudo do meio. A absor¢do resulta em aquecimento e a capacidade de

absorver ¢ igual a capacidade de emitir nesse comprimento de onda (Stewart; Mills, 2021).

O calor sensivel ¢ a energia armazenada em um volume e esté ligado a temperatura. Esta
associado ao movimento de moléculas que constituem o material e pode ser sentido pelo ser
humano. E transferida ao longo de um gradiente de temperatura por condugdo ou por convec¢ao

(Stewart; Mills, 2021).

J& o calor latente ¢ a energia associada ao estado fisico da 4gua, que pode mudar a sua
forma de s6lido para liquido, para vapor e vice-versa. Embora esteja armazenada nao se revela
como mudanga de temperatura e nao ¢ sentida pelos seres humanos. O vapor d’agua representa

o estado de maior energia da agua (Stewart; Mills, 2021).

O balango de energia vai variar de uma cidade para a outra, mas de maneira geral
estabelece uma relagdo entre fatores como: cor e tipo de materiais usados nas construcoes,
morfologia da area, pavimentos, verticalizacao, circulacdo de pessoas e veiculos, industrias e
presenca de vegetagdo. A energia gerada na cidade ¢ sempre maior do que na zona rural, a
energia perdida pela evaporac¢do ¢ normalmente mais baixa porque na cidade ndo h tanta dgua

para evaporar (Amorim, 2020).

Gartland (2010) descreve como a energia € transferida das e para as superficies terrestres
a partir da equacao 2 onde ha relagdo entre conveccao, evaporagdo, armazenamento de calor,

calor antropogénico e saldo de radiacao.

Convecgdo + Evaporagdo + Armazenamento de calor = Calor antropogénico + (2)

Saldo de radiacao

A nogdo de calor antropogénico ajuda na compreensdao das ilhas de calor porque
representa o calor gerado pelas atividades humanas que favorece o aumento de calor no

ambiente urbano (Amorim, 2020).

A producdo da cidade altera o BE porque diminui a eficiéncia, o ritmo e os feedbacks

do ambiente nas trocas de energia, em decorréncia da substituicdo de materiais naturais por
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artificiais. As propriedades fisicas dos materiais usados na constru¢do civil, que sdo solidos,
sdo escuros, sdo resistentes a dgua e absorvem e armazenam calor, o que favorece para
indisponibilidade de umidade para dissipar calor, afetando processos de absorc¢ao, difusdo e

reflexdo da energia ocasionando mudangas (Amorim, 2000; Gartland, 2010; Rampazzo, 2015).

A distingdo entre a area urbana e rural se d4 principalmente porque a area rural ¢
caracterizada por apresentar vegetacdo e um solo poroso e permeavel, ja a superficie urbana ¢é
altamente compactada e impermeavel, isso cria condigdes distintas de capacidade calorifera e

de condutividade térmica (Landsberg, 1981; Amorim, 2000).

Propriedades fisicas dos materiais urbanos como: elevada difusidade térmica e baixa
reflectancia da energia solar contribuem para o aumento de temperatura no urbano e causa

influéncia nas demais variaveis que definem o clima urbano (Oke, 1978; Gartland, 2010).

Elevados indices de difusidade térmica indicam que o calor chega a camadas mais
profundas dos materiais ¢ s3o mais constantes ao longo do tempo, a refletincia se refere a
quantidade de energia solar incidente refletida pelas superficies ¢ a emissividade térmica baixa
sinaliza para uma baixa capacidade do material de radiar calor. Dois materiais sdo amplamente
utilizados na construcao da cidade: pavimento asfaltico e a cobertura com manta asfaltica
(Gartland, 2010). Na tabela 3 sdo comparados os valores das propriedades fisicas de materiais

encontrados em areas urbanas e rurais.

Tabela 3 — Exemplos de propriedades fisicas de materiais urbanos e rurais

Materiais Difusidade térmica Albedo Emissividade

Asfalto 0,39 0,05 -0,20 0,91 -097
Tijolo 0,61 0,20 —0,40 0,90 —-0,92

Madeira 0,90

Telhas 0,10 - 0,35 0,90
Concreto denso 0,72 0,10 - 0,35 0,71 — 0,90
Cobertura com Manta Asfaltica 0,32 0,05-0,24 0,91 -098
Agua 0,14 0,03-1,0 0,92 -0,97

Solos 0,10 -0,23 0,04 — 0,05 0,90
Floresta de coniferas 0,05-0,15 0,97 - 0,99
Grama 0,16 — 0,26 0,90 — 0,95

Fonte: Oke (1987); Gartland (2010)

O albedo representa a quantidade de radiag@o incidente que ¢ refletida pelo material e a
emissividade descreve o desempenho térmico caracterizado pela temperatura superficial, assim,
superficies com elevado albedo e emissividade tendem a permanecer mais frias quando
expostas a radiacdo porque absorvem menos € emitem mais radiagdo solar, conduzindo menos
calor para o interior dos imdveis, quando menor for os valores de albedo e emissividade, maior

sera a permanéncia e absor¢ao de calor no ambiente e no entorno (Sant’Anna Neto, 2011).



48

A consequéncia da producao da cidade € percebida nas varidveis climaticas regionais que
sdo transformadas no espaco urbano, o que fica mais claro quando comparados com as medidas
dessas variaveis tomadas no periurbano. As variaveis afetadas sdo: a temperatura do ar, a

radiacdo solar direta, a iluminagdo, a umidade, as precipitacdes € o vento (Garcia, 1996).

Em decorréncia das diferentes caracteristicas das cidades, os estudos de clima urbano
estabelecem uma diferenca entre as camadas do clima urbano (Garcia, 1996) que se referem a

extensao dos efeitos das ilhas de calor atmosféricas estabelecidas por Oke (1976).

A primeira camada, denominada UCL ¢ um conceito de microescala que se refere a
circulagdo do ar que se estabelece proximo aos elementos da rugosidade (construgdes),
determinado pela geometria da cidade e materiais usados na constru¢ao dos prédios. Seu limite
superior pode ser impreciso por conta da natureza da superficie urbana, em areas densamente
construidas pode chegar na altura dos telhados ou até imediatamente abaixo deles, em espagos

abertos pode ser ausente. O limite inferior ¢ influenciado pela velocidade do vento (Oke, 1976).

Chamada de UBL a segunda camada ¢ a superior. Introduz um conceito de escala local
ou mesoescala e se refere a parte da atmosfera que tem as caracteristicas afetadas devido a
presenca de uma area urbana logo abaixo. Seu limite inferior ¢ a fronteira com a UCL, seu
tamanho varia de acordo com o dia e com o tamanho da cidade (Oke, 1976). Em fun¢do da
dindmica de ventos locais pode se estender para além dos limites da cidade criando uma nova
camada acima da superficie rural, a chamada pluma de calor urbana (urban heat plume) (Clarke,

1969). As camadas podem ser visualizadas no esquema da figura 6.

Figura 6 — Atmosfera urbana e as camadas de modificagdo da temperatura do ar
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A compartimentagdo da atmosfera urbana também se da de forma horizontal, neste caso
¢ considerado caracteristicas como o adensamento urbano e aspectos funcionais da cidade,

assim € possivel diferenciar entre si os setores geograficos (comerciais, residenciais, de servigos
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etc.) e a presenca de arborizacdo e corpos d’agua. Cada setor vai influir verticalmente ao criar

uma tendéncia térmica distinta na superficie (Rampazzo, 2015).

Dessa forma, o clima urbano pode ser entendido como o clima de um dado espago
terrestre e sua urbanizagao, trata-se de um sistema onde o espaco urbanizado constitui o nicleo
do sistema que mantém relagdo com o ambiente regional. As entradas de energia no SCU sdo
de natureza térmica, baseadas nas leis da radiacdo, nos efeitos da atmosfera em relagdo ao sol e

a superficie terrestre (Monteiro, 1976).

O SCU ¢ uma proposta teorico-metodologica, baseada na teoria geral dos sistemas de
Bertalanffy com enfoque do estudo do clima urbano na cidade, a proposta entende o clima
urbano como um sistema aberto, ativo e complexo, onde as interagdes entre atmosfera e urbano
estdo interligadas e sdo dependentes da capacidade de trocas de energia e matéria entre o
ambiente fisico e a materialidade das cidades. A atmosfera é o “operador” e tudo que nao ¢
atmosférico € o “operando” do sistema constituindo um tipo especial de “operando” porque nao

¢ estatico e passivo (Monteiro, 1976; Rampazzo, 2015; Sant’ Anna Neto; Aleixo, 2022).

A proposta de Monteiro ¢ amplamente utilizada em estudos de clima urbano, uma vez
que a cidade ¢ analisada adotando-se a concepcao dindmica conduzida pelo paradigma do ritmo
de sucessdao habitual dos estados atmosféricos sobre a cidade buscando verificar o ar
comprometido dentro da realidade do urbano, esses aspectos embasados no ser humano a partir
dos canais de percepcdo torna a abordagem diferente das puramente meteoroldgica dos

classicos da literatura internacional (Amorim, 2020).

Os elementos que caracterizam a participacdo urbana no desempenho do sistema, sdo
conhecidos a partir dos canais de percep¢dao humana, porque o ser humano deve ser o referencial
de problemas e valores de fatos geograficos. Assim, o SCU ¢ dividido em trés subsistemas: o
termodinamico, o subsistema Fisico-Quimico e o subsistema Hidrico ou Hidrometeoérico. Ilhas
de calor, poluicdo e inundagdes sdao produtos da alteragdo no SCU que ao receber energia de
um sistema maior em que se insere a transforma ao ponto de gerar uma produgdo transmitida

ao ambiente (Monteiro, 1976).

No canal termodinamico hd uma coparticipagdo humano-natureza e possui ligagao
direta com componentes barométricas, ventilacdo, condensagao e precipitagdes. A associagao
da temperatura do ar com a umidade oferece o bésico para se compreender a temperatura

sensivel e a no¢do de conforto (Monteiro, 1976).
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Cidades de porte médio e pequeno possuem especificidades que as diferenciam das de
grande porte, apesar da facilidade de descri¢do das paisagens intraurbanas, ha uma caréncia de
estudos o que coloca os conceitos previamente discutidos como altamente relativos porque
foram pensados em contextos de cidades grandes e metropolitanas. As camadas da atmosfera
urbana podem ser facilmente identificadas em cidades grandes, porém nas de menor porte ha

uma dificuldade de se criar ambientes de transi¢do entre rural e urbano (Mendonga, 2015).

Estudos que se debrugam em questdes do clima urbano sdo realizados desde o século
XVII, a obra de John Evelyn (1661) ¢ um dos mais antigos registros da preocupagdao com
questdes de clima urbano, naquela época a preocupacdo era principalmente o problema da

poluigdo do ar e das alteragdes nos elementos climaticos em decorréncia da industrializacao.

Oke et al. (2017) dividem o estudo cientifico do clima das cidades em quatro periodos:
Desde os estudos pioneiros até 1930 o contexto era de climatografias de cidades a partir de
elementos climaticos selecionados; de 1930 até 1965 as pesquisas foram influenciadas pelas
analises em escala local e micro, possibilitando melhor compreensao da diferenciacdo climatica
e desenvolvimento de novas técnicas; de 1965 a 2000 houve um aumento das investigacoes
ligadas a meteorologia e o aparecimento de modelos baseados na fisica da atmosfera urbana;

no século XXI a climatologia urbana e a meteorologia se direcionam para a predicao.

O primeiro estudo documentado a respeito do campo térmico de uma cidade foi
realizado por Luke Howard em dois volumes (1818; 1820), que evidenciou um excesso de calor
artificial em Londres e comparou o ar na cidade com o campo proximo, apesar de ndo ter obtido
medidas representativas, reconheceu corretamente as anomalias de temperatura do ar e as

razOes para o surgimento das chamadas ilhas de calor urbanas (Oke, et al., 2017).

Na ultima metade do século XIX, com o avanco da rede de observagdes meteorologicas
na Europa, diversas cidades tiveram seu campo térmico estudado, como Paris por Emillen
Renou (1855), Berlim por Kremser (1886) e a comparagdao do clima de cidades europeias

realizada por Julius Von Hann (1885) (Gartland, 2010; Oke, et al., 2017).

Os estudos a partir de medigdes modveis revelaram as variagdes do clima local e a
distribuicdo de elementos do clima na segunda fase (1930 a 1965), o enfoque era maior na
temperatura do ar. Sundborg (1951) foi o primeiro a predizer a magnitude da ilha de calor em
termos de condicdes sinoticas e a associar as causas da ilha de calor a um contexto de balango

de energia da superficie. Ao final desse periodo havia uma consideravel literatura sobre os tipos
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de efeitos de um clima urbano, mas ndo pautados teoricamente na fisica que ligasse essas

variagoes a caracteristicas da paisagem.

A terceira fase (1965 a 2000) ¢ marcada pelo envolvimento pela descrigdo e estatistica
pautadas nos principios gerais do balangco de energia e balango hidrico superficial e pela
preocupacao com questdes ambientais, principalmente pela qualidade do ar nas cidades, o que
mais tarde gera um interesse pela meteorologia urbana especialmente focada na natureza dos
ventos urbanos. E nesse contexto que Oke (1976) faz a distingdo entre UBL e UCL nos estudos
de ilhas de calor urbanas, o que favoreceu um entendimento para separagao dos processos que

controlam os elementos do clima em cada escala.

Com o inicio do século XXI surge a IAUC, a primeira organizagdo dedicada a
continuagcdo e cooperacdo entre os estudiosos interessados na temdtica. A modelagem de
atmosferas urbanas permitida a partir da consolidagdo do entendimento do fendmeno e dos
processos, embora basica, tem se expandido com base em avangos tecnoldgicos de sistemas

sensores e de sensoriamento remoto (Oke, et al., 2017).

6.2 Sistemas de classificacdo climatica em escala urbana
Para Oke (1987) as escalas de analise do clima sdo resumidas em trés, que ¢ a escala do

macroclima ou mesoescala que abarca a escala regional e se relaciona com as propriedades

meteoroldgicas (Figura 7).

Figura 7 — Escalas climaticas e articulagdo com a atmosfera urbana
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Para os estudos de clima urbano, Monteiro (1976) propde o relacionamento das unidades

climaticas com as suas ordens de grandeza taxonOmica e seus graus de urbanizagdo. Dessa
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forma, a organizacdo geografica do clima proposta estabelece uma articulagdo de escalas

maiores com o clima urbano, conforme a tabela 4.

Tabela 4 — Categorias taxondmicas da organizacao geografica do clima

Ordem de Unidade de Escala Espago Espaco urbano
grandeza superficie cartografica climatico pag
A 1:45.000.000
II Milhdes de km 1:10.000.000 Zonal
A 1:5.000.000 .
1T Milhdes de km 1-2.000.000 Regional
1:1.000.000 . .
v Centenas de km 1:5.000.000 Sub-regional Megaldpole
1:250.000 Area metropolitana
Vv Dezenas de km 1:100.000 Local Metropole
1:50.000 . Cidade grande, bairro,
Vi Centenas de km 1:25.000 Mesoclima subtirbio de metrépole
1:10.000 Pequena cidade,
- Dezenas de metros e Topoclima facies de bairro, suburbio
1:5.000 .
de cidade
- Metros 1:2.000 Microclima | Orande edificagdo, habitagao,

setor de habitacio

Fonte: Adaptado de Mendonga e Monteiro (2003)

Conforme Stewart (2011), Chandler (1965) ¢ considerado o primeiro a desenvolver

uma classificagdo para a cidade baseada no clima. Em Londres, ele identificou quatro (4)

regides climaticas onde o seu clima, fisiografia e morfologia das constru¢des eram similares,

com isso ele definiu os limites graduais, vale destacar que todas as regides eram mais quentes

do que o rural ndo urbanizado. As quatro regides: I — Central; II — Suburbana interna; III —

Suburbana externa; e IV - Northen heights, conforme figura 8.

Figura 8 — Regides climaticas locais de Londres conforme Chandler (1965)
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Fonte: Stewart (2011)
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Em 1978, Auer propde para a cidade San Louis nos Estados Unidos uma classificagao
do uso da terra com base em caracteristicas da vegetagdo e da area edificada atribuindo
propriedades meteorologicamente significativas, foram definidos doze (12) tipos de uso da terra
que se relacionam com anomalias termodinamicas e radiativas com um nivel de detalhe maior
do que vinha sendo utilizado. As classes com maiores anomalias eram caracterizadas por
apresentar elevada area construida, ja as classes com menores anomalias eram representativas
de extensa cobertura vegetal e construcdes do tipo residencial, porém, € muito generalista e ndo

considerava a localizacdo como fator na classificagdo (Stewart, 2011).

Ellefsen (1990/1991) propde o “Urban terrain zones” (UTZ) sistema para ser utilizado
em escala de bairro pautado na morfologia das edificagdes, configuracdo das ruas e nos
materiais construtivos das cidades dos Estados Unidos. O sistema de Ellenfsen identificou
dezessete (17) zonas com base nas suas distingdes, incluindo a separacdo em area central

desenvolvida, centros comerciais e cidade exterior, figura 9 (Stewart, 2011).

Figura 9 — UTZ para area central desenvolvida conforme Ellefsen (1990)

Plan View Typical Area

Description Photograph

Zone Del: Redeveloped core area.
Buildings, usually free-standing, are
modern in style. Construction is framed
light-clad; cladding varies according to
fashion and ranges from all glass to
polished thin granite veneer

Fonte: Stewart (2011)

Oke (2004) elaborou um sistema simplificado de classificagdo da cidade com base no
clima com objetivo de melhorar a localizacdo de instrumentos meteorologicos em areas
urbanas. O espaco urbanizado ¢ dividido em regides discretas e homogéneas chamadas de
“Urban Climate Zones”, as zonas se diferenciam pela estrutura da superficie, cobertura da terra,
metabolismo e potencial de perturbar o clima natural da superficie (Stewart, 2011). O grande
diferencial ¢ o parametro de permeabilidade da superficie. O sistema abrange sete (7) classes
que vai desde a UCZI1 que ¢ altamente urbanizada at¢ a UCZ7 que ¢ denominada semi-rural,

conforme a figura 10 (Stewart, 2011; Dorigon, 2019).
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Figura 10 — Zona Climatica Urbana conforme Oke (2004)
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Fonte: Stewart (2011)

Além dos sistemas apontados, Stewart (2011) coloca os sistemas nacionais de
classificagdo da cobertura vegetal e uso do solo que tém sido empregados em estudos de ilhas
de calor. O autor cita o U.S. National Land Conver Dataset (NLCD) com dezesseis (16) classes
de uso da terra desenvolvido com base na proposta de Anderson, et al., (1976). Na China se usa

um sistema de dez (10) classes de uso da terra com resolugdo espacial de 1 km.

Os sistemas apresentados possuem limitagdes como na importancia dada a questdo
climatica, a capacidade de representa¢do do urbano e do rural, a nomenclatura, origem e escopo,
capacidade de generalizacao e de aplicacao em qualquer lugar da Terra. Mesmo a de Oke (2004)
considerada a melhor, encontra barreiras na estrapolacdo uma vez que bairros e loteamentos

populares dos paises do sul global ndo seriam representados (Stewart, 2011; Dorigon, 2019).

No Brasil sdo poucas as propostas para classificagdo da superficie urbana considerando
o clima e os poucos encontrados elaboram uma organizacdo de aspectos especificos da
realidade intraurbana analisada, portanto, ndo apresentam ou buscam um padrao de analise para

classificagcdo da paisagem urbana ou rural tornando dificil a extrapolacao (Dorigon, 2019).

Dorigon (2019) destaca os trabalhos de Branddo e Tarifa (1995), Tarifa e Armani
(2001), Jardim (2007) e Fialho (2010) que procuraram delimitar a paisagem das cidades em que

foram aplicadas, delimitando unidades climéticas locais.

Jardim (2007) ao estudar a Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva em Sao Paulo

identificou trés unidades climaticas a partir da influéncia de fatores geograficos da superficie
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no comportamento da temperatura do ar e umidade relativa do ar (Figura 11). A classificacao
considera os cendrios a partir dos sistemas atmosféricos atuantes, estabelecendo um cruzamento

entre tipos de tempo, dados climéaticos e caracteristicas do sitio (Dorigon, 2019).

Figura 11 — Unidades climaticas na Bacia do Rio Aricanduva conforme Jardim (2007)
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Nivel escalar 1
Tempo 1
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Tempo 2
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Fonte: Jardim (2007)
Fialho (2010) delimitou unidades topoclimaticas urbanas na Ilha do Govenador (RJ)
com base em informacgdes obtidas em campo, dados humanos e geoecoldgicos. Identificou trés
(3) unidades denominadas: A, B e C que se subdividem em outras oito (8) sub-unidades para

descrever aspectos como temperatura do ar, taxa de resfriamento, entre outros (figura 12).

Figura 12 — Unidades topoclimaticas da Ilha do Governador — RJ conforme Fialho (2010)
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As propostas de classificacdo apresentadas elaboraram uma unido de fatores urbanos e
fisicos dos sitios das cidades com informagdes climaticas sem propor um padrdo de analise e
classificagdo da paisagem. Ha pouca atencao para diferenciagcdo do uso da terra, com nenhuma
classe que representasse o rural, diferente da proposta das zonas climaticas locais que ja propoe
um padrdo completo de propriedades da superficie sob uma nomenclatura que permite a

aplicagdo abrangente seja qual for a cidade (Cardoso, 2015; Dorigon, 2019).
6.2.1 Zonas Climaticas Locais: definicoes e conceitos

As cidades agregam uma enorme quantidade de tipos de superficies, muitas delas sao
pequenas em extensdo e tem geometrias complexas, essa heterogeneidade espacial explica a
variabilidade microclimatica consideravel em distancias curtas, enquanto a temperatura de
superficie demonstra as propriedades térmicas e radiativas, a temperatura do ar atmosférica vai

marcar as influéncias de muitos tipos diferentes de superficie (Stewart; Mills, 2021).

Classificacdes de uso e cobertura da terra a fim de atribuir uma estrutura espacial a
paisagem urbanizada permite organizar um programa de observacao urbana e resultados com
base na compreensdo das trocas de energia superficie-ar possibilitando a representacdo de

caracteristicas climaticamente relevantes (Stewart; Mills, 2021).

A defini¢do classica da ilha de calor urbana considerando a diferenca méaxima entre a
temperatura do ar registrada no urbano e no rural proximo, tem se tornado insuficiente em
diversos casos, seja pelo tamanho da cidade ou pela complexidade dos territorios. Outra razao
¢ devido ao alcance global das pesquisas em clima urbano, diferentes padrdes de urbanizacdo
existem no mundo o que tornou necessario a consideragdo de metadados para que houvesse

comunicacao entre pesquisas (Stewart, 2011; Soeira, 2019).

Zonas climaticas locais ¢ um sistema de classificacdo baseado no clima local que ¢
utilizado para o contexto dos estudos das ICU, tem a finalidade de padronizar metadados locais
para facilitar a comparacdo entre paisagens no intraurbano e entre cidades, possibilitando uma

nova forma de quantificar a intensidade das ilhas de calor (Stewart; Oke, 2012).

O sistema de classificacao € proposto inicialmente por Stewart (2011), j&4 o conceito ¢
formalmente definido por Stewart e Oke (2012), basicamente se refere a regides com cobertura
da superficie, materiais construtivos e atividades humanas uniformes que se estendem por

dezenas de metros ou milhares de quildometros horizontalmente no espaco.

A classificacdo da paisagem em unidades climaticas parte da influéncia que as

propriedades da morfologia da superficie (altura e espagamento das edifica¢des e das espécies
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arboreas) e da cobertura da terra (se permedvel ou impermeédvel) causam no campo
termodindmico. O primeiro parametro afeta o clima local modificando o fluxo de ar e o
transporte de calor, o segundo parametro afeta o albedo, a disponibilidade de umidade e o

potencial de aquecimento do solo (Stewart, 2011; Cardoso, 2015).

As combinagdes dos parametros resultam em um conjunto de dezessete (17) classes
(Figura 13) separadas em dois grupos: os tipos edificados e os tipos de cobertura da terra. As
classes nao possuem um rigor de classificagdo e permitem subclassificagdes a fim de atender

as necessidades de cada estudo (Pinton, 2021).
Figura 13 — Sistema de classificagao por Zonas Climaticas Locais
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Tipos edificados
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consolidada de baixa elevacao de baixa elevacao

Tipos de cobertura da terra

LCZA LCZB Lczo LCZE
Vegetagdo arborea densa  Vegelagdo arborea esparsa Vegelagéo arbustiva Vegetagdo rasteira Rocha exposta ou

superficie pavimentada

LCZF LCZG
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b. arvores sem folhas s. cobertura de neve d. solo seco w. solo Umido

;:;_;7 E | Prog;riedadés variaveis da cobertura da terra

Fonte: Stewart (2011); Pinton, 2021 (Traducao).
Quinze (15) zonas vao descrever a estrutura da superficie e cobertura e duas (2) os
materiais construtivos e emissdes antropogénicas. Os tipos construidos sdo compostos por
estruturas onde predominam uma configuracdo do ambiente e uma cobertura que ¢ a

pavimentada, ja a cobertura da terra ¢ classificada em propriedades sazonais e efémeras.

As LCZs podem ter de centenas de metros a varios quildometros, sendo recomendado
um raio minimo de 200 a 500 metros para que possa ser considerado local, com natureza
climatica e representacdo zonal. Cada zona corresponde a um valor especifico de diferentes
padrdes da geometria urbana, propriedades da superficie, estrutura urbana, valores de

propriedades termais, de radia¢do e metabdlicas conforme as tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Propriedades geométricas e de cobertura da superficie para cada zona

Fator de Relaci Fragdo de Fragdo de Fragdo de Al dlos
. - elagdo . . . elementos Classe de
7CL Vlsa'o do H/W superﬁme superﬁcrle superﬂme de nstindle
céu edificada | Impermeavel permeavel )
rugosidade

FVC H/W % Edif % Imp. % Perm. Alt. Rug Cls. Rug
1 0,2-0,4 >2 40 - 60 40 - 60 <10 >25 8
2 0,3-0,6 0,75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7
3 02-0,6 | 0,75-1,5 40-70 20-50 <30 3-10 6
4 0,5-0,7 | 0,75-1,25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
5 0,5-0,8 0,3-0,75 20-40 30-50 20 —40 10 -25 5-6
6 0,6-09 | 03-0,75 20 -40 20 -50 30-60 3-10 5-6
7 0,2-0,5 1-2 60 —90 <20 <30 2-4 4-5
8 >0,7 0,1-0,3 30-50 40 -50 <20 3-10 5
9 >0,8 0,1 -0,25 10-20 <20 60 — 80 3-10 5-6
10 0,6 —0,9 0,2-0,5 20 -30 20 —-40 40 - 50 5-15 -
A <04 > 1 <10 <10 >90 3-30 8
B 0,5-0,8 | 0,25-0,75 <10 <10 >90 3-15 5-6
C 0,7-09 | 0,25-1,0 <10 <10 > 90 <2 4-5
D >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <1 3-4
E >0,9 <0,1 <10 <90 <10 <0,25 1-2
F >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <0,25 1-2
G >0,9 <0,1 <10 <10 >90 - 1

Fonte: Stewart (2011)

Tabela 6 — Propriedades termais, radiativas e metabdlicas para cada zona

7CL Admiténcia da superficie Albedo superficial Calor Antropogénico

Adm. Sup. Alb. Sup. Clr. Ant.

1 1100 — 2000 0,10-0,20 50 —300

2 1000 — 2200 0,10-0,20 <75

3 1000 — 2200 0,10-0,20 <75

4 1100 — 2000 0,12-0,25 <50

5 1000 — 2200 0,12-0,25 <25

6 1000 — 2200 0,12-0,25 <25

7 400 — 1800 0,15-0,35 <35

8 1000 — 2000 0,15-0,25 <50

9 1000 — 2200 0,12-0,25 <10

10 1000 — 2500 0,12-0,20 > 300

A 1000 — 1800 0,10-0,20 0

B 1000 — 1800 0,15-0,25 0

C 1000 — 1800 0,15-0,30 0

D 1000 — 1800 0,15-0,25 0

E 1300 — 3000 0,15-0,30 0

F 1000 — 1800 0,20 - 0,35 0

G 1500 0,02 -0,10 0

Fonte: Stewart (2011)

Dentre as limitagdes do sistema esta a correspondéncia com as diferentes realidades

climaticas e de produ¢do do espago urbano no mundo, por isso a escolha da melhor zona devera
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ser feita por meio de cruzamento de informacdes e dados, ndo necessariamente por

correspondéncia direta (Stewart; Oke, 2012).

Os valores da cobertura da superficie devem orientar esse cruzamento e deve-se avaliar
as principais diferencgas encontradas no caso analisado, a alternativa apresentada pelos autores
¢ a mistura de propriedades de duas zonas ou mais para que se atenda a uma area onde nao se
consiga extrair uma predominancia de tipo edificado ou cobertura da terra, contudo, quanto
mais especifica se torna a zona climatica, menor € o seu poder de generalizagdo, que por sua

vez dificultara o intercambio de estudos entre cidades.

Esse aspecto da metodologia pode ser encarado como limitante ou como possibilidade,
em estudos como os de Cardoso e Amorim (2018), onde se utilizou todas as possibilidades de
subclasses, a subdivisao permitiu um melhor nivel de detalhe das propriedades fisicas da

paisagem de Presidente Prudente e sua aplicabilidade atendeu aos objetivos da pesquisa.

Outra contribui¢do do sistema diz respeito a mensuragdo da magnitude das ilhas de calor
proposta de Stewart (2011) ¢ feita com base na diferenca de temperatura entre as classes e ndo
como tradicionalmente tem sido realizado, baseados na diferenca entre o rural préximo
permitindo explica¢des fundamentadas na relagdo entre a temperatura, morfologia e material
de superficie, tornando a ICU um fenémeno composto por partes locais com diferentes

possibilidades de combinagdes entre as LCZs da é4rea de estudo (Pinton, 2021).

A aplicagdo das zonas climaticas locais em estudos de clima urbano no Brasil tem se
mostrado promissora Ramiréz-Aguilar (2019) coloca que os principais usos do esquema sao
para andlise da variacdo da temperatura, observacdo das ilhas de calor, modelagem de

elementos climaticos e mapeamento intraurbano da superficie urbana.

Na maior parte dos estudos ¢ empregada juntamento outras metodologias consolidadas
para espacializacdo da temperatura de superficie e temperatura do ar como: a coleta de dados
de varidveis climaticas em pontos fixos e transectos moéveis (Cardoso, 2015; Soeira, 2019;
Monteiro, 2018; Ramiréz-Aguilar, 2019; Dorigon, 2019; Fernandes, 2019; Silva, 2020; Megda,
2020; Lopez, 2020; Ferreira, 2020; Cardoso, 2021; Castro, 2022; Werneck, 2022).

Portanto, o principal objetivo do esquema ¢ criar uma forma de caracterizar as
superficies urbanas e permitir um avango no entendimento da contribui¢do das areas urbanas
em problemas como a mudanga climatica global, o que por sua vez orienta o desenvolvimento
de politicas de adaptagdo baseadas na estrutura da paisagem. Deixando claro a importancia da

heterogeneidade das cidades, seja pelo tamanho, cultura, contexto social e macroclimatico.
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Os estudos de clima urbano geralmente analisam a temperatura do ar da cidade e
estabelecem de forma geral a relacdo da cobertura da terra com o aumento da intensidade das
ilhas de calor urbanas, sem abordar as especificidades da paisagem de cada cidade, as LCZs sao
uma alternativa para superar a dicotomia subjetiva entre rural e urbano ao propor uma

caracterizagdo das diferentes unidades da paisagem das areas de estudo de ilha de calor.

6.3 Producio social do espaco e do clima urbano

Transformacgdes decorrentes do intenso processo de urbanizacdo desde a revolugdo
industrial trouxeram mudangas particulares para as cidades devido a intervengdes da sociedade.
A perspectiva analitica da Geografia permite relacionar aspectos do clima e da producdo do
espaco urbano integrando elementos da diferenciacdo socioespacial e do urbano na anélise,
colocando o clima como um problema ambiental e urbano em virtude da sua logica de

construcdo social (Rampazzo, 2015).

De inicio os estudos de clima urbano focavam em compreender as alteragcdes nos
elementos climaticos decorrentes da industrializagdo, ap6s a Segunda Revolugdo Industrial e o
pos-guerra, que acelerou o processo de urbanizagdo, os estudos de clima urbano passaram a ter
mais destaque. O enfoque ndo mudou, porém, hoje se reconhece uma maior complexidade de
ordem fisica e socioespacial refor¢ando o carater interdisciplinar relacionado principalmente ao

planejamento urbano (Nascimento Junior, 2018).

A cidade ¢ uma constru¢do humana que se constituiu ao longo da historia, ganhando
materializa¢do concreta e diferenciada a partir de determinagdes historias especificas. Ela nasce
da necessidade de se organizar um espago no sentido de integra-lo e assume, em cada fase da
histéria, formas, caracteristicas e funcdes distintas, ou seja, ¢ o produto da divisdo, tipos e

objetos de trabalho e do poder nela centralizado (Carlos, 2013).

O processo de urbanizagdo remonta a antiguidade e a cidade ¢ um fato determinado a
partir de condigdes historicas que a permitiram hd mais de 5 mil anos. Com o capitalismo a
urbanizagdo se tornou um processo expressivo e extenso a nivel global e a industrializagao,
como principal forma da sociedade se apropriar da natureza, marcou e revolucionou o proprio
processo de urbanizacdo. Mesmo que o crescimento urbano tenha iniciado no contexto
mercantilista na Europa ¢ a partir do desenvolvimento técnico-cientifico da revolugao industrial

que a urbanizacao se acentuou (Sposito, 1988).

Ao encarar os problemas urbanos como inerentes a industrializagdo, tal como na

Inglaterra no século XIX, estamos assumindo que a desordem urbana ¢ conjuntural e que faz
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parte do crescimento populacional, porém, o acesso a uma moradia descente ndo depende de
tempo para construcao de mais casas, mas de poder pagar por elas, ou seja, esta subordinado ao

nivel salarial (Sposito, 1988).

A ampliacao da divisao do trabalho na cidade leva a uma socializagdo capitalista a qual
¢ permeada por valores de troca e a expansdao do fendomeno urbano serve como base para a
racionalizacdo baseada em planos de ajuste economico criados a partir de uma demanda por
racionalidade onde o imperativo da competitividade impulsiona a modernizagao de certas areas

da cidade em detrimento de outras (Santos, 2006).

Sob o capitalismo tudo se torna mercadoria, a acentuada divisdo do trabalho imposta
pelo sistema ¢ mais definitiva no urbano. A cidade ¢ uma concentragdo de pessoas onde cada
uma exerce um papel na divisdo social do trabalho, desencadeando uma disputa de usos. A
producdo do espaco urbano se fundamenta em um processo desigual, entdo, o espago reflete
essa contradigdo. O uso produtivo do espago sera determinado pelas caracteristicas do processo
de reproducdo do capital, o modo de utilizagdo serd determinado pelo valor que redefine

constantemente a dinamica do acesso ao uso do solo (Carlos, 2013).

O espaco urbano capitalista ¢, portanto, fragmentado, articulado, reflexo e
condicionante social e ¢ o lugar onde as diversas classes sociais vivem e se reproduzem,
assumindo uma dimensao simbolica e de luta, entdo € uma dimensao da propria sociedade, ¢ a
mais aparente. Os usos da terra podem ser entendidos como forma espacial que tem sua
existéncia condicionada por func¢des vinculadas a processos da sociedade, essas formas sdo

produzidas por agentes sociais concretos (Corréa, 2004).

O acesso a cidade e o modo de producao do espago contém uma forma de apropriacao
que ¢ mediado por mecanismos de mercado assentados na propriedade privada da terra. O uso
do solo ¢ disputado pelos segmentos da sociedade de forma diferenciada gerando conflitos e
deve ser analisado a partir da teoria do valor (o espago-mercadoria) onde o mercado determina

a garante acesso a propriedade privada pelo pagamento do prego da terra (Carlos, 2013).

Santos (2006) ao tratar dos limites de produgdo da racionalidade do espaco geografico
coloca que na cidade o poder publico aceita uma ordem de prioridades privilegiando alguns
poucos atores o que termina agravando problemas sociais, dessa forma, alguns segmentos
encontram condigdes para sua plena realizagdo e a maioria ndo possuem respostas adequadas

para suas necessidades essenciais.
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Sendo assim, as classes com maior poder aquisitivo habitam as melhores areas uma vez
que os pregos sdo determinados pela localizagdo do terreno, acesso a lugares privilegiados,
infraestrutura, privacidade, fatores vinculados ao relevo e por processos de valorizagao espacial.
Para as classes de menor poder aquisitivo restam as areas centrais deterioradas e abandonadas
ou a periferia onde os terrenos sao mais baratos pela falta de infraestrutura e possibilidade de
autoconstrucdo, para aqueles que nao possuem essa possibilidade restam as favelas onde nao

vigoram direitos de propriedade (Carlos, 2013).

As cidades hoje concentram os maiores impactos das alteracdes climaticas e contribuem
para esse processo. O balango energético artificial da cidade ¢ entendido como produto e
produtor de alteragdes antropogénicas ao mesmo tempo concentram o racismo, a desigualdade
ambiental, condi¢des microclimaticas e de vulnerabilidade que vai variar de acordo com o poder

aquisitivo das pessoas (Armond, 2022).

O conhecimento a respeito do clima deve sempre ser contextualizado em uma variedade
de forgantes e fatores sociais porque como toda ciéncia a climatologia emerge de condigdes
culturais distintas que se distinguem no tempo e no espago, os entendimentos sobre o clima
mudaram porque sdo condicionados por avangos cientificos, mas também tecnologicos, sociais,

politicos e culturais (Carey, 2012).

Todo fendmeno natural € incorporado aos sistemas produtivos e sdo socialmente
apropriados de acordo com o desenvolvimento dos lugares. A cidade se inclina para o espaco
urbano que ¢ submetido a l6gica capitalista. O impacto do clima ¢é relativizado porque nao
oferece da mesma maneira medidas de superacdo, controle e suporte a eventos extremos €

perigos naturais, favorecendo uma diferenciagdo socioespacial (Nascimento Junior, 2018).

Para Sant’Anna Neto (2001) o modo de producao territorializa diferentes formas de uso
da terra baseado em uma ldgica que ignora o que ¢ sustentavel, os efeitos dos tipos de tempo
no espago construido de maneira desigual geram problemas climaticos também desiguais. Em
termos socioecondmicos o sistema produzira efeitos que serdo percebidos de forma diferente

de acordo com a capacidade que os grupos sociais tém para se defender.

Sob essa 6tica a cidade seria tratada ndo apenas como forma, mas como forma-conteudo,
ambiente socialmente produzido e apropriado. A cidade seria, portanto, vista como problema
concreto entendido a partir da dimensao em que a repercussao dos fendomenos atmosféricos se

da no espago. Assim, os impactos sdo lastreados aos problemas urbanos pela sua producao e
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constru¢dao enquanto projeto social, como espago geografico produto e produtor de formas de

exposi¢ao a perigos, vulnerabilidades e riscos (Nascimento Junior, 2018).

Clima urbano ¢, dessa forma, um conceito relacional, trata-se de um fendmeno que tanto
condiciona como ¢ condicionado por objetos que lhe dao sentido dotando-o de contetido
(forma/contetido). Passa a ser visto como um fendmeno materializado no tempo/espaco
assumindo uma dimensao imaterial, moldado historicamente pelas relagdes entre as sociedades

e destas com a natureza (Sant’ Anna Neto; Aleixo, 2022).

O balango de energia nos ambientes urbanos do mundo tropical ndo se encerra na
oposic¢do entre campo e cidade, mas exige uma atencdo para as diferengas no interior desta. A
divisdo da cidade em bairros com padrdes construtivos variados e materiais utilizados diversos
requer que essa setorizacao seja considerada porque dependendo da dindmica de expansao, os

investimentos podem selecionar os moradores (Amorim, 2020).

Armond (2022) adverte para a necessidade de os estudos de clima urbano expandirem
seu campo de investigacdo em busca de uma climatologia urbana critica incluindo nas analises
legados do colonialismo, raga, género e classe social articulados a analise do balanco energético

e variagao da qualidade do ar intraurbano.

O clima urbano, entdo, € visto para além da articulacdo entre a atmosfera e a cidade,
enxerga os impactos ndo como resultado das alteracdes que a cidade causa na atmosfera, mas
como condicionados a estrutura socioespacial na qual se insere. Sob essa lente torna-se viavel
entender como areas suscetiveis a desastres se tornam espacos de habitacdo a partir da ldgica
de producgdo do espaco urbano e da cidade, como setores da cidade vao apresentar degradagao
ambiental que se manifesta na precariedade de servicos publicos, formas de violéncia e privacao

de direitos a cidade (Nascimento Junior, 2018).

Por fim, para os gedgrafos mais importante do que desvendar os processos dinamicos
de ordem fisica do clima, que se manifestam espacial e temporalmente, ¢ entender o significado
desses processos em um contexto socioecondmico e socioambiental. E questionar como o
territorio € produzido e como as a¢des afetam de forma diferente os habitantes (Sant’ Anna Neto,

2001) seja na cidade ou no campo, em escala local, regional ou global.

6.4 Producao do urbano de Coari
A urbanizagdo na Amazonia Ocidental ndo pode ser entendida como parte de um tnico
processo iniciado em 1616 com a instalagdo do Forte do Presépio que mais tarde daria origem

a Belém. A rede urbana na Amazonia € resultado de estratégias que vem sendo estabelecidas
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desde o periodo colonial até a histéria recente com a republica, em todas as fases elas estdo

atreladas ao processo mundial de acumulagdo (Lima, 2014).

A criacao de cidades na Amazonia quase sempre ocorreu sob a aplicagdo de politicas de
desenvolvimento que produziram espagos e tempos pensados pelo Estado e pelo capital que sao

diferentes do que se vive pelas populagcdes amazdnicas (Oliveira, 1999).

Apesar de atualmente o mundo enfrentar novos problemas, as logicas que conformam a
monopolizacao do capital, como a divisdo internacional do trabalho e o acesso aos beneficios
do desenvolvimento, ainda sao os trilhos de acdo e, consequentemente, influenciam a realidade

das cidades (Castro, 2009).

A urbanizagao, como estratégia no projeto de ocupagdo da Amazonia por estar associada
a mobilidade do trabalho se configura em duas dimensdes: uma do espaco social como modo
de integracdo economica e ideologica e outra do espago territorial pela expansdo dos nucleos
urbanos. Na Amazodnia a urbanizagdo tem papel por ser um fator de atracdo de migrantes, as
cidades servem como base para organizacdo do mercado de trabalho e sdo locus da agdo

politica-ideoldgica do Estado (Becker, 1990).

Entender a formacdo socioespacial de Coari inclui analisar o desenvolvimento regional
na Amazonia, uma vez que a acumulagdo capitalista ocorreu de inicio privilegiando elementos
naturais, assim, a participagdo no processo de mundializagao da industrializacao se deu com a

exploragdo da borracha, dos recursos minerais e florestais (Seabra, 2022).

O espago urbano na Amazonia foi produto ndo apenas do planejamento, mas também
de recria¢do social, desenvolvimento regional e de relagdes construidas por geragdes que se
envolvem em projetos de mudancas (Castro, 2009). Considerar apenas o aspecto econdmico
resulta em chocar-se com objecdes destruindo qualquer perspectiva de compreender o processo
de producdo da sociedade, ¢ preciso captar as transformacdes do vivido, isso permite o
entendimento da vida porque as relagdes sociais de producdo revelam contradi¢des sociais,

politicas e econdmicas (Oliveira, 1999).

Onde hoje ¢ Coari era habitado por indigenas Omaguas que no inicio do século XVIII
j& estavam quase extintos por doengas e pelas mortes nas guerras para escravizagdo e
catequizacdo (Seabra, 2022). Na literatura e prospectos historicos a fundacdo de Coari ¢
atribuida ao Padre Samuel Fritz no século XVIII, porém, Goes (2022) ressalta as imprecisdes

quanto a historia de Coari. Pela auséncia de mengdes a Coari no Diério de Fritz e pela falta de
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referéncia ao lago de Coari no celebre mapa do Rio Amazonas o autor conclui que Fritz nao

conhecia Coari ou fez qualquer descimento® de indigenas no lago de Coari.

Para contrapor a argumentacdo, Goes (2022) cita que La Condamine, Von Spix e Von
Martius em seus relatos atribuem a funda¢do de Coari aos missiondrios Carmelitas que
trabalhavam a servigo da coroa portuguesa. Assim, a partir de Coénego Francisco Bernadino de
Souza, a fundagdo de Coari pode ser atribuida aos indigenas Jurimaguas (Jurimauas,
Yurimédguas ou Solimdes pelos portugueses) onde desenvolveram sua cultura na praia de
Jurupari, proximo de onde hoje ¢ a sede do municipio, mesmo com as missdes de descimento

dos padres Carmelitas.

Em 1755 foi criada a Capitania de S3o José do Rio Negro e em 1759 o Governador da
Capitania elevou a aldeia de Coari a categoria de Lugar, passando a se chamar Alvelos devido
a determinacdo de Marqués de Pombal para que os nomes de origem indigena fossem
substituidos para com ascendéncia portuguesa. Em 1833 voltou a ser denominada de Coari
sendo reconhecida a partir de entdo como freguesia. Em 1854 a sede da freguesia foi transferida

para proximo da foz do rio Coari onde hoje ¢ a sede do municipio (Seabra, 2022).

Por conta de significativas transformagdes na estrutura politico-administrativa a
freguesia foi elevada a categoria de vila em 1874, nesse mesmo ato foi criado o municipio de
Coari a partir do desmembramento de Tefé. A vila de Coari no inicio possuia dois bairros
separados pelo rio Sdo Pedro, os bairros eram ligados por uma ponte de madeira e alvenaria

(Figura 14), que era um ponto bastante frequentado pelos coarienses (Goes, 2022).

Figura 14 — Ponte sobre o rio Sdo Pedro em Coari, sem data

Fonte: Goes (2022)

% A¢do missionaria que consistia no deslocamento, também chamado descimento, de indigenas de seu
territorio para aldeias jesuiticas (Arquivo Nacional, 2017).
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No periodo 4ureo da economia gomifera Coari era grande produtora de borracha,
castanha e outros produtos da floresta, essa realidade ¢ afirmada a partir de relatos de viajantes,
servidores do governo e artistas. Os relatos contribuem para a reconstru¢ao dos aspectos
culturais, sociais e espaciais ajudando a entender as especificidades da sociedade atual, como
por exemplo, o periodo da economia gomifera atraiu para a cidade migrantes do nordeste e

comerciantes sirios (Goes, 2022).

Seabra (2022) trata da relacdo de dependéncia entre governo municipal e estadual, além
da relagdo publico e privado qualificando como ilegitima e arrivista®. Sobre agentes
responsaveis pela formagao territorial de Coari, o autor trata da atua¢do do Estado por meio da
politicagem e clientelismo politico, citando a influéncia das elites de classe média, da igreja
catolica por meio dos missionarios e depois o Estado através dos planos de desenvolvimento

regional na Amazonia.

No inicio dos anos 30 Coari era uma das cidades mais prosperas do interior do estado
detendo a maior produ¢do agricola do Amazonas com uma infraestrutura bem organizada para
a época, com edificios, ruas, pragas, estacdo de radiotelegrafia e ilumina¢do elétrica (Figura
15), havia um aumento expressivo da populagdo e o comércio ja era promissor, havia escolas e
0 movimento politico era de aspiragdo para emancipacao de Coari. Foi entdo que em agosto de

1932 a vila foi elevada a categoria de cidade (Goes, 2022).

Figura 15 — Praga Sdo Sebastido, Coari antiga na primeira metade do século XX

Fonte: Goes (2022)

4 No processo de colonizag@o os caboclos foram silenciados pelos discursos da competéncia dos brancos, sua
palavra era nula, e nao era acolhido, vivia nos mundos dos excluidos, com uma grande rejeicdo nos seus saberes,
hierarquicamente como uma cultura -inferior. Dessa forma o arrivista era o colonizador que de forma ambicioso
que deseja subir socialmente usando quaisquer recursos.
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A partir da década de 1950 inicia 0 modelo econdmico industrialista. No Amazonas
significou a adequacdo da regido a politica industrial brasileira, que culminou com o
estabelecimento da ZFM que fez concentrar os investimentos econdmicos na capital, criando
uma dependéncia dos municipios dos repasses estaduais, processo intensificado pela auséncia
de incentivo a agricultura e extrativismo associado a uma estrutura fundiéria desestruturada e a
uma legislagdo trabalhista que prioriza o trabalhador urbano que tem como resultado o intenso

€xodo rural no estado (Seabra, 2022).

Na década de 50 Coari contava com trinta e trés (33) logradouros publicos sendo dois
pavimentados e dezessete servidos de energia elétrica, contava com o total de 620 prédios,
sendo doze com mais de um pavimento, destes 196 ligados a rede elétrica da cidade. Possuia
um hospital, duas unidades basicas de satide, um ambulatorio, uma maternidade e uma farmécia

e ja contava com 3.140 habitantes, figura 16 (IBGE, 1957).

Figura 16 — Vista aérea de Coari, sem data

Fonte: Goes (2022)

Com a queda de Vargas e a elei¢do de Plinio Coelho como governador, o populismo
amazonense centrou-se em Manaus deixando ao interior a produgdo extrativista, isso causa na
década de 60 um esvaziamento do interior. A criagao da SPVEA, que mais tarde se tornaria a
SUDAM que coordenava projetos de desenvolvimento em vdrias areas, inclui agdes que

demonstram a visdo do Estado de exploragdo da Amazonia (Seabra, 2022).

No periodo conhecido como “Grande depressdao no Amazonas”, que inicia com o fim
da 2* Guerra Mundial e vai até a implantagdo da ZFM, Coari tinha suas atividades economicas

concentradas no setor primario com base no extrativismo (borracha, madeira, malva, andiroba,
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sova, pirarucu etc.), voltadas principalmente para o comércio local (Figura 17). A cultura da
banana no municipio durou de 1980 até 1990, era a principal producdo de Coari até os bananais

serem dizimados por praga (Seabra, 2022).

Figura 17 — Feira do produtor rural de Coari em 1994

Fonte: Goes (2022)
A origem do municipio de Coari esteve ligada a economia agroextrativista ¢ hoje com
o avanco do capitalismo na Amazonia a sua economia ¢ industrial. A viabilidade para produgao
comercial das reservas petroliferas de Urucu (Figura 18) ¢ atestada em 1986 e a producao inicia
em 1988, logo as empresas terceirizadas se instalam para prestacdo de servigos a Petrobras
instigando um processo migratorio de pessoas do interior do municipio e do estado em busca

de oportunidades (Brasil, 2007; Seabra, 2022).

Figura 18 — Provincia petrolifera de Urucu, Coari

Fonte: FNP (2021)
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Com a exploragdo do petroleo e gés natural vé-se a arrecadagdo municipal crescer
principalmente pelos royalties, a renda do petréleo que compreende o grupo de receitas que dao
origem ao or¢amento municipal, juntamente com os tributos e participagdo governamental
podem elucidar a dimensao dos mercados frente a receitas atreladas a atuagcdo de empresas
brasileiras e ajuda a explicar o desenvolvimento urbano como processo desigual e contraditorio

(Santana, 2015).

A primeira alteracdo significativa no municipio foi o incremento populacional, Coari
sai de pouco mais de 38 mil habitantes em 1991 para 67 mil em 2000. Em 2010 65% da
populacdo ja era urbana (IBGE, 2010; Seabra, 2022). Na figura 19 ¢ possivel observar o

incremento da superficie construida da cidade de Coari entre os anos de 1985 e 2021.

Figura 19 — Imagens de satélite de Coari de 1985 a 2021

1985 2012 2021

Fonte: Google Earth (2023)
Esse aumento populacional resultou em uma pressdo por acesso a moradia, agua e
saneamento basico no municipio, fato demonstrado por Oliveira (2012) que revelou que em
2010 73% dos domicilios lancavam seus efluentes diretamente nos rios urbanos e que o sistema

que atende 23% dos domicilios € ineficiente, os 4% restante utilizavam fossa negra.

As ruas e avenidas em sua maioria ndo possuem calcadas e os pedestres dividem espago
com veiculos, na mobilidade urbana ¢ predominante o uso de motocicletas e ndo ha transporte
publico coletivo. Como na maioria das cidades ribeirinhas da Amazodnia, ha o uso da margem
dos rios para moradia em casas flutuantes (Figura 20) que, assim como as favelas (Sposito,
1988) representam uma alternativa para a populacdo menos favorecida, pela auséncia de
mecanismos de controle e regulariza¢do, em contra partida ha um distanciamento de direitos,

de cidadania e de servigos publicos como energia elétrica e saude (Seabra, 2022).



70

Figura 20 — Casas flutuantes na orla de Coari

Fonte: Diocese de Coari (2015)

A sociedade de Coari ¢ formada principalmente por ribeirinhos que ndo ocupam espaco
de poder e ndo possuem representacao social ou politica significativa. H4 um dominio exercido
pelo poder publico municipal mesmo com um grupo pequeno que se expressa em oposicao,
situacdo que ocorre ndo pela falta de politizacdo, mas pela dependéncia do poder publico local,
com isso, parte dos recursos econdomicos ¢ detido pela elite local e ndo ha uma perspectiva de

prestacao de contas para a populagdo (Soler, 2009).

Segundo Soler (2009) o dia a dia da populacdo foi alterado motivado pela presenca de
empresas que movimentaram a economia local, resultando em investimentos e diversificagao
de produtos e servigos. Na infraestrutura urbana houve a requalificacao de logradouros, pragas,

jardins, ampliacdo da rede elétrica e de abastecimento de agua.

O espago urbano amazonense estaria sendo produzido a partir da auséncia de um
planejamento corporativo que prepare as cidades para servir de base para grandes projetos que
visam a exploracao de recursos naturais. As contradi¢des da produgdo e consumo do espago

urbano e do petréleo e gas natural parece se concretizar na cidade (Santana, 2015).

Rodrigues e Santana (2015) ao analisarem a gestdo dos recursos publicos perante as
necessidades urbanas de Coari dissertam que a atuagdo de uma empresa estatal pode representar
um dos papéis do Estado na sociedade como intermedidrio possivel entre 0 modo de producao
internacional e a sociedade nacional, portanto, o Estado ¢ agente na organizagdo da sociedade

e do espago com fungdes no processo de urbanizacio (citam Santos, 1988).

Oliveira (1999) coloca que a as cidades sdo lugares privilegiados para reproducao das
relagdes sociais e servem de base para a realizagdo ampliada de intervencao do Estado na
producdo do espaco a0 mesmo tempo que sdo pontos de ligagcdo que viabilizam a expansao de

novas formas de relagdes de produgdo na regido amazonica.
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A Petrobras tem sido indutora de processos espaciais de pequeno, médio e grande porte
uma vez que apesar da urbanizagdo do Amazonas ser anterior a agdes corporativas da industria
petrolifera ¢ observavel essa influéncia porque no mesmo periodo em que a populagdo passa a

ser maioria urbana ha a crescente insercao da cadeia produtiva do petréleo (Santana, 2015).

Santana (2015) constatou que a cidade de Coari segue as regras da autoconstru¢do, onde
grandes areas de expansao sdo produtos de praticas espontaneas da populagdo, também cita a
producao do espaco urbano por meio dos projetos de habitagdes associadas ao Programa Minha

Casa, Minha Vida.

Em Coari ainda persiste um hibridismo do rural e do urbano, isso associado a
dependéncia de fatores econdmicos externo sdo reflexos de uma sociedade capitalista que se
implantou na Amazonia, mesmo sendo um municipio fornecedor da principal matéria-prima
para o consumismo industrialista ainda apresenta contrastes sociais, desigualdade, caréncia em

saude e infraestrutura urbana (Seabra, 2022).

Seabra (2022) coloca também que Coari deixou de ser uma “cidade da floresta” para se
tornar uma ““cidade na floresta” pela dependéncia do capital externo e transformagdes do espago

vivido pela chegada das grandes empresas que construiram a base petrolifera.

O aumento populacional fez surgir novos bairros e consequente expansao da area urbana
0 que gerou consequéncias sociais como o descontrole no consumo de drogas, a violéncia, o
aumento de infec¢des por IST/AIDS, a prostitui¢do e outros. Fatos observados e ja previstos

pela Petrobras nas audiéncias publicas realizadas para constru¢ao do gasoduto (Soler, 2009).

Soler (2009) escreve também a respeito de indicios da construcdo de uma sociedade
dualista com uma minoria beneficiada que € consequéncia principalmente das irregularidades
administrativas como corrupgao, desvio de dinheiro publico, licitagdes fraudulentas e obras
fantasmas frequentemente divulgados na imprensa local e estadual. De maneira geral a
producdo de petrdleo ndo gerou melhorias significativas na qualidade de vida da populagao

sendo a Petrobras um enclave no municipio.

A atuacdo da cadeia produtiva do petroleo tem refletido mudangas nas cidades
amazonenses, expressas pela dinamica demografica que repercute na oferta de infraestrutura e
equipamentos urbanos (Santana, 2015). O entendimento das questdes e das problematicas
ligadas a constituicdo de um clima urbano inicia com a compreensao de que a tematica possui
duas faces que estdo interligadas e que o fendmeno do clima urbano possui raizes que podem

ser descritas em termo da fisica e da relagdo sociedade-natureza.
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7 O CAMPO TERMO-HIGROMETRICO DE COARI

No Amazonas os estudos sobre o subsistema termodindmico sdo recentes e
compreendem aqueles que tiveram como objetivo principal um diagnodstico de contextos
relacionados a alteragdes do clima local pela produg@o de uma cidade, sendo Manaus a principal
estudada por ser a capital e concentrar os centros de producdo de pesquisa do estado. Sdo
estudos importantes para a compreensao do campo térmico em cidades no estado os de Santos
e Lima (2013); Monteiro, et. al. (2014); Souza e Alvala (2014); Barbosa, et al. (2015); Correa,

et al. (2016); e Reis (2019) que tiveram como area de estudo a cidade de Manaus.

As cidades do interior do estado ainda possuem poucos estudos relacionados tanto em
volume quanto em unidades de cidades com estudos sistematizados. E importante destacar o
projeto Emergéncia Climatica em Cidades Amazonicas nos anos de 2021-2023,
(https://emergenciaclimaticaam.com.br/), que desenvolveu estudos em cidades como Manaus,
Itacoatiara, Coari e Tefé com vistas a analisar os eventos extremos de 1970-2020 como fruto
da dinamica fisica da atmosférica integrados a producdo do espaco e como afeta a saude da

populagdo no estado.

Em cidades do interior incluem os trabalhos de Tartari et al. (2015) em Humaita;
Pedreira et al. (2018) em Boca do Acre; Tefé foi area de estudo de Aleixo e Silva Neto (2018,
2019) e Lopes (2020); Aleixo et al. (2021) analisam o campo térmico de Uarini; Vidal e Silva
Neto (2023) estudaram Alvaraes; e Oliveira et al. (2023) Manicoré.

Em Coari estudos sobre questdes do clima foram realizados com vistas a entender como
o processo de mudanca econdmica impactou as variaveis climaticas na regido a partir do
crescimento da cidade tanto em populagdo quanto em extensao, seja em escala regional e local,
como pode ser constatado nos trabalhos de Aguiar (2002); Mota (2017); Almeida Filho, Aleixo
e Silva Neto (2022); e Silva (2023).

As componentes termodindmicas do clima oferecem o nivel de resolugdo climatica
fundamental para onde convergem todas as demais componentes do SCU e sdo insumo basico
no sistema porque atravessa toda a sua estrutura, ¢ transformado na cidade e ¢ por meio dele
que ocorre a producdo do balango de energia do sistema. Uso do solo, morfologia urbana e

atividades humanas estao ligadas no processo de transformacao e producao (Monteiro, 1976).

As ilhas de calor urbanas sdo o principal fendmeno provenientes da constituicao de um

clima urbano ¢ estdo atreladas as diferentes formas de mudancas no uso ¢ cobertura da terra.
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Trata-se de uma irregularidade no balango de energia que possui dimensdo espacial,

variabilidade temporal e perfil vertical (Lucena, 2013).

7.1 11ha de calor

Ilha de calor urbana ¢ um dos exemplos mais claros e mais bem documentados das
alteracdes inadvertidas dos seres humanos no ambiente, ¢ a diferenca de temperatura entre areas
urbanas e seu arredor ou simplesmente o calor caracteristico de uma cidade e pode ser

encontrado em cidades de todas as regides climaticas (Oke, 1995; Oke, et al., 2017).

O termo foi escrito pela primeira vez na década de 1940 e se refere ao calor atmosférico
de uma cidade se comparado com o rural préoximo, recebe o nome de ilha porque os padroes
das isotermas em cartas de temperatura da superficie se assemelham aos contornos de uma ilha

no mar da paisagem menos quente (Oke, 1995; Stewart; Oke, 2012).

Amorim (2020) define as ilhas de calor atmosféricas como bolsdes de ar quente
registrados nos ambientes urbanos em virtude da capacidade diferenciada dos materiais
empregados na construcdo civil em armazenar e refletir a energia solar e da producdo de calor
antropogénico. Portanto, sdo resultado das diferencas no balango de energia entre a area rural e

urbana e entre areas dentro da propria cidade.

Nao existe causa unica para ocorréncia de ilhas de calor, ¢ um conjunto de fatores que
favorece para o aquecimento do ar no ambiente urbano. Caracteristicas da cidade como a falta
de vegetacado, utilizacdo difundida de superficies impermeaveis, baixa reflectancia solar, maior
difusidade térmica dos materiais urbanos, geometrias urbanas que aprisionam o calor e
diminuem as velocidades dos ventos, aumento dos niveis de poluicdo e utilizacdo de energia

elétrica afetam o balanco de energia da superficie terrestre (Gartland, 2010).

As caracteristicas citadas causam reducdo da evaporagdo, aumento do armazenamento
de calor, aumento do saldo de radiag@o, convecgdo reduzida e aumento de calor antropogénico.
A interacdo das causas das ilhas de calor em cada localidade vai ser determinada pela natureza
da cidade, pelo tipo de terreno, pelo padrao das construgdes e principalmente pelas condi¢des

meteorologicas, o que torna o fendmeno relativamente complexo (Gartland, 2010).

Existem diferentes formas de mapear as ICU, avancos tecnologicos permitiram novas
possibilidades de observacdes. A partir dessas diferencas na aferi¢ao temos que cada aplicagao
metodoldgica afere um tipo diferente de ilha de calor que pode ser investigada por meio de
coleta de dados com instalagio de pontos fixos, medidas por transectos modveis, baldes

atmosféricos e imagens de satélite (Fialho, 2009).



74

Oke (1995) e Oke et al. (2017) descrevem quatro tipos de ilhas de calor urbanas que
estdo relacionadas entre si e diferem-se pelos processos envolvidos em suas géneses e

dinamicas temporais, e dividem-se conforme abaixo.

Ilha de calor de superficie se refere a temperatura dos alvos, ¢ a diferenca de temperatura
observada entre a interface da atmosfera externa com materiais solidos da cidade e a interface
do ar rural com o solo, as maiores magnitudes sdo observadas durante o dia e o sensoriamento

remoto ¢ meio para seu diagnostico (Oke, et al., 2017; Teobaldo Neto, 2019).

Ilha de calor de subsuperficie se refere a diferengas entre os padroes de temperatura no
solo sob a cidade, incluindo os solos urbanos e o tecido construido subterraneo, e aquele no

rural circundante (Oke, et al., 2017).

A ICU atmosférica ¢ percebida a partir de duas camadas, sdo os dois tipos de ilhas de
calor atmosféricas, cada tipo esta associado a diferentes camadas que compdem a atmosfera
urbana e s3o baseadas na temperatura do ar, entdo, se desenvolvem no plano vertical e suas

maiores magnitudes sdo observadas durante a noite (Oke, 1976), subdivide-se em:

Ilha de calor atmosférica superior ou Urban Boundary Layer: é a diferenga entre a
temperatura do ar na camada entre o topo da UCL e o topo da UBL e aquela em altitudes

semelhantes na camada limite atmosférica da regido rural circundante (Oke, et al., 2017).

Ilha de calor atmosférica inferior ou Urban Canopy Layer: € a temperatura do ar medida
entre o solo e o nivel médio dos telhados. E regulada pela natureza dos tipos de materiais
construtivos e a geometria urbana (Oke, 1976; Teobaldo Neto, 2019). A ilustragdo com os

quatro tipos de ICU podem ser observadas na figura 21.

Figura 21 — Diferencas de temperatura que formam os 4 tipos de ilhas de calor

Atmosfera urbana

Superficie urbana

Atmosfera rural

Superficie rural

Subsuperficie rural

Fonte: Oke, et al. (2017)
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Os fatores que influenciam para a constitui¢do e intensidade das ICU sao: localizagdo
geografica da cidade, relevo, distancia de corpos hidricos, altitude, orientacdo de vertentes,
sazonalidade, condi¢des sindticas, propor¢ao de areas vegetadas, tamanho, formas e fungdes da

cidade (Teobaldo Neto, 2019).

Pelas diferencas da radia¢do solar durante as horas do dia e devido a ilha de calor
interagir com a dindmica atmosférica e caracteristicas do sitio urbano o fendmeno vai apresentar
um dinamismo temporal diuturno e sua intensidade esta relacionada com influéncias externas
como as condigdes meteorologicas, circulagdo do vento, tipo climatico e estagdo do ano

(Lombardo, 1985; Ugeda Junior, 2011).

Ao anoitecer tanto a cidade quanto o campo comegam a perder calor por irradiagdo
terrestre a atmosfera na faixa do infravermelho. Na cidade o fluxo de energia ¢ mais lento
devido a geometria das edificagdes que aprisiona a energia e pelas propriedades fisicas dos
materiais que dificultam a dissipag¢@o do calor tornando o resfriamento do ar mais lento do que

no rural ou em areas com menor adensamento construtivo (Fialho, 2009; Ugeda Junior, 2011).

Apesar de a ICU atmosférica ser geralmente mais intensa a noite estudos em cidades
tropicais também identificaram intensidade méaxima da ilha de calor no periodo diurno o que
pode ser explicado pela localizacdo latitudinal que determina a variabilidade sazonal da duracao

dos dias e a influéncia topoclimatica do sitio urbano (Fialho, 2009).

A amplitude e intensidade méxima da ilhas de calor ocorre quando a atmosfera estd sob
situagdo de calmaria e céu aberto, elas se desenvolvem e se deterioram durante o dia e as
principais alteragdes ocorrem ao amanhecer e ao por do sol. H4 uma predominancia de
ocorréncia da intensidade méaxima ocorrer de trés a cinco horas apds o por do sol e nas regides

tropicais existem padrdes de ilhas de calor diurnas (Ugeda Junior, 2011).

As variagdes sazonais sao observadas em diversos estudos, Lombardo (1985) observou
maior gradiente térmico da ICU de superficie em Sao Paulo (SP) no periodo do inverno sendo
estas menos intensas no verao. Mendonga (2015) evidenciou que em Londrina (PR) as ilhas de

calor ocorreram principalmente no periodo noturno com maior magnitude no verao.

Diferentes sistemas atmosféricos atuam nos periodos sazonais, cada um a sua maneira
determinard situagdes de secas que sdo marcadas por ilhas de calor mais intensas ou situagdes

de umidade elevada que geralmente sao marcadas por ilhas de calor amenas (Lucena, 2013).

Sob condigdes de tempo instaveis com a presenga de vento e/ou precipitacao pluvial as

temperaturas do intraurbano, urbano e rural tendem a se homogeneizar. Quando as condigdes
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atmosféricas sdo de estabilidade a diferenga de temperatura se torna mais evidente, ¢ quando as
ilhas de calor atingem as maiores intensidades e magnitudes (Amorim, 2020) essa influéncia
explica a variabilidade sazonal porque em periodos do ano com maior predominancia de tipos

de tempo estaveis a maior intensidade da ilha de calor podera ser mais bem documentada.

Segundo Fialho (2009) a variabilidade sazonal da ilha de calor é mais facilmente
identificada pela temperatura minima. A intensidade ¢ maior durante a estagdo seca (inverno)
porque a atmosfera tende a ter menos agua em estado gasoso o que favorece a perda de energia
irradiada da superficie da terra para a atmosfera. O que ndo impede a ocorréncia da maxima

intensidade fora do periodo do inverno.

A presenca de vapor d’agua ameniza as intensidades das ilhas de calor porque retira da
atmosfera o calor sensivel aumentando o calor latente, contribuindo para diminuir as diferengas
entre o rural e o urbano. Quando ocorre ao contrario: menores quantidades de vapor d’agua
intensificam essas diferengas porque conforme a radiacdo solar ¢ recebida durante o dia fica
armazenada nas construgdes que possuem capacidades diferentes de absorvé-la e refleti-la.
Quanto menor for a quantidade de vapor d’adgua na atmosfera maior serd a intensidade e a

duragdo das ilhas de calor noturnas (Amorim, 2020).

Dessa forma, torna-se importante a compreensdo da dinamica climatica e atmosférica

da regido da cidade considerada na andlise, uma vez que as interagdes sao sistémicas.

7.2 Sistemas atmosféricos que atuam no clima da Amazonia

Os grandes sistemas atmosféricos, por seus mecanismos dindmicos e sua atuagdo
macrorregional, constituem agente genético fundamental da relagdo entre condigdes climéaticas
e fatores geograficos do clima, por isso a importancia de se considerar os principais sistemas
de circulacdo atmosférica que atuam para definicdo do clima regional pela influéncia no

cotidiano das pessoas a partir da produgao dos tipos de tempo (Nimer, 1991).

A Amazonia possui uma precipitacio média de 2.300 mm anuais com variagdes
espaciais e temporais. Sao responsaveis pela variabilidade do clima da regido sistemas
precipitantes de grande escala, mesoescala e sindtica, sendo os principais a ZCAS, a ZCIT, os

Sistemas Frontais, a Alta da Bolivia e as Linhas de Instabilidade Tropical (Fisch et al., 1998).

Molion (1987) coloca que em média e larga escala a atuacdo da AB e da ZCIT atuam
organizando a sazonalidade do clima da regido; escreve sobre as perturbagdes transientes que
sdo responsaveis por precipitagdes na Amazonia que, atuando em mesoescala, sdo

representadas pelos sistemas convectivos e linhas de instabilidade; na escala sindtica tem-se os
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sistemas frontais; em relagdo a variabilidade interanual da chuva o autor coloca a ligagdo da
variavel com flutuagdes de macroescala e intensidade da circulacdo de Hadley-Walker que

sofrem influéncia de fenomenos como o ENOS e o dipolo Atlantico Norte e Sul.

Do setor oriental da Regidao Norte do Brasil sopram ventos de Oeste e Nordeste dos
anticiclones dos Agores (norte) e de Santa Helena (sul), que s@o sistemas responsaveis pelo
surgimento das massas de ar MEAN (norte) e MEAS (Sul) que sdo atraidas para o continente
pela diferenga de pressdo entre superficie continental e oceanica, essas massas de ar sao quentes
e umidas. A maior atuagdo das massas de ar se da no verdo e sdo responsaveis por tipos de

tempo estaveis (Mendonga; Danni-Oliveira, 2007; Nimer, 1991).

Novais (2023) ressalta as incertezas sobre as massas de ar MEAN e MEAS, porém
coloca que atuacdo da MEAS ocorre principalmente no Nordeste e boa parte da Regido Norte
e Centro-Oeste, j4 a MEAN tem atuacao restrita no Norte do Brasil, principalmente no norte da

Regido Nordeste e noroeste da Regido Norte.

No setor centro-ocidental da Regido Norte a atuagdo da MEC constitui fator de
instabilidade do tempo e de chuvas abundantes, essa massa de ar ¢ formada em uma regido de
calmaria e de baixa pressdo. Se apresenta como um sistema ciclénico com movimento
ascendente e convergente. Sua formacao se da pela convecgdo termodinamica dos ventos de

nordeste do anticiclone de Acores e da ZCIT (Nimer, 1991; Novais, 2023).

A MEC se localiza principalmente no Noroeste da Amazdnia porque encontra uma
barreira natural nos Andes. E quente e imida, aspecto singular dentre as massas de ar formadas
sobre o continente, a umidade relativa elevada ¢ proveniente da evaporagao do oceano Atlantico
e reciclada pela evaporacao dos caudalosos e abundantes rios e evapotranspiracdo da densa

floresta (Nimer, 1991; 1989; Novais, 2023).

Durante o inverno e quando encontra condi¢des favoraveis a MPA avanca sobre a regido
amazoOnica pela sua trajetoria leste (a partir da depressao topografica do Chaco que vai desde o
Mato Grosso até o Amazonas) conforme avanga a MPA perde suas caracteristicas originais
adquirindo calor, quando chega no centro do Brasil ¢ chamada de MPA envelhecida ou
tropicalizada. O avanco da MPA causa queda de temperaturas e € responsavel por tipo de tempo
chuvoso (Novais, 2023) a penetracdo dos sistemas frontais pela MPA causa um fendmeno

conhecido localmente como Friagem.

As friagens causam chuvas frontais e quedas bruscas sensiveis na temperatura e

umidade relativa do ar por cerca de dois a trés dias, o que ¢ incomum para uma regido de
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latitudes tdo baixas e de calor constante. O avango da massa polar ¢ favorecido pela

geomorfologia da regido amazonica (Nimer, 1991; Pereira, et al., 2010).

Outro sistema precipitante que atua na Amazonia ¢ a ZCIT, formado pela confluéncia e
ascendéncia dos ventos alisios de Nordeste e¢ de Sudeste, hemisfério norte e sul,
respectivamente, que forma uma faixa de nebulosidade e circulacdo na altura da linha do
Equador. Possui um deslocamento norte-sul, com posi¢do variando entre 5°S e 14°N, que esta

relacionado a temperatura e pressao atmosférica (Pereira, et al., 2010; INMET, 2023).

Se posiciona a sul do Equador sobretudo entre fevereiro e maio e a norte nos demais
meses do ano. Atinge a posi¢do mais extrema a norte entre agosto e setembro e a mais extrema
a sul por volta de margo. Produz tipos de tempo instaveis principalmente no verdo, quando os
ventos alisios estdo intensificados e ha maior quantidade de vapor d’dgua pela
evapotranspiracao da floresta e ha maior interacao com as brisas maritimas formando as Linhas
de IT. As chuvas decorrentes desse sistema sdo concentradas no tempo e espago (Molion, 1987;

Nimer, 1991; Pereira, et al., 2010, INMET, 2023).

O regime pluviométrico da regido Amazonica mostra uma forte relagdo com a ZCIT,
quando esta posicionada a sul da sua posicado média a Amazonia sofre influéncia dos ventos
que convergem para essa faixa, coincidindo com o periodo de maior precipitacdo na regido
Amazonica. Quando se desloca para o norte a precipitagdo na Amazdnia tem o volume
atenuado, pois, os ventos responsaveis por trazer umidade do oceano para a regido restringem-

se ao hemisfério Norte, onde estara a ZCIT (Pereira, et al., 2010).

As Linhas de Instabilidade Tropical também sdo sistemas relevantes para o
entendimento da dinamica climatica da Amazonia, se refere a uma regido da dianteira de um
distarbio que se propaga em mesoescala, sao nuvens do tipo cumulonimbus que produzem
grande quantidade de precipitagdo (Obregon, 2013). Caracterizadas por baixa pressao
atmosférica induzidas em pequenas dorsais que geram tipos de tempo chuvosos geralmente com

trovoadas, por vezes granizo e ventos moderados e fortes (Nimer, 1991).

As Linhas de IT estdo relacionadas a circulacao de brisa maritima e a convergéncia dos
ventos Alisios na costa norte-nordeste da América do Sul e também sdo formadas no interior
da MEC. Sao responsaveis pelas precipitagdes proximo ao litoral, com mais velocidade em
janeiro, e na Amazonia Central durante a estacdo seca onde ocorrem com maior frequéncia
entre abril e setembro atreladas a perturbagdes de mesoescala e sinotica (Nimer, 1991; Fisch et

al., 1998; Obregon, 2013; Barry; Chorley, 2013).
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A Sul do Equador esses sistemas atuam com mais frequéncia e regularidade no verao
devido a queda de pressdo atmosférica que ¢ determinada pelo forte aquecimento do interior do
continente, porém, sao comuns ao longo de todo ano. A origem da linhas de IT também estao
relacionadas ao movimento ondulatério da FP que ao entrar em contato com o ar tropical
aquecido formam-se como repercussdo desse avango em direcdo ao Equador, a medida que
ocorre esse movimento as linhas de ITs se deslocam para leste ou sudeste, caracterizadas por

nuvens pesadas e chuvas tropicais (Nimer, 1991).

A ZCAS constitui outro sistema que repercute no clima da Amazonia, trata-se de uma
banda de nebulosidade que se estende desde o sul da regido amazonica até o Sudeste do Brasil,
frequentemente sobre o oceano Atlantico tropical (Cavalcanti, et al., 2009). A ocorréncia desse
sistema estd associada a um padrdo de circulagcdo atmosférica (presenca da AB e do vortice
ciclonico em Altos Niveis no Nordeste do Brasil) e a atuagdo de um sistema frontal estacionario

que ocasiona elevada atividade convectiva (Novais, 2023).

A atuagdo da ZCAS se da principalmente ao longo da primavera e verdo e possui
variacdo no espago, na intensidade das chuvas e na circulagdo que sdo responsaveis pela

ocorréncia de eventos severos, alagamentos e deslizamentos de terra (Cavalcanti, et al., 2009).

A Alta da Bolivia € um sistema atmosférico que se desenvolve em altos niveis durante
os meses de verdo austral sobre o altiplano boliviano. Esta associado a convecgdo da regido
Amazonica e possui variacao sazonal e interanual. Sua manutencao e surgimento ocorre pela
convergéncia em baixos niveis da umidade de noroeste e leste que induz forte convecgao e
liberagdo de calor latente na média e alta troposfera. Por sua forte atividade convectiva induz

intensa precipitagdo na regido tropical da América do Sul (Fisch et al., 1998; Novais, 2023).

A variabilidade sazonal da AB tanto em intensidade quanto em posi¢ao esta diretamente
ligada a distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo, quando se desloca para o norte no
inverno, os setores leste e sul da Amazdnia experimentam sua estacao seca. Por volta de outubro
comega a se mover para a posicado média de verdo e a estacdo seca vai terminando no Brasil

central e leste da Amazodnia (Molion, 1987).

A circulagdo em escala local pode ser representada também pela dindmica da brisa
fluvial que ¢ um mecanismo fisico em que o ar, pelo contraste térmico dgua-terra, move-se em
diregdo a terra durante o dia e ao contrario durante a noite. Imagens de satélite sugerem que na

Amazonia quando hd a auséncia de fendmenos de escala sindtica as nuvens se formam
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preferencialmente sobre a terra durante o dia com subsidéncia sobre a area dos rios (Molion;

Dallarosa, 1990).

Oliveira e Fitzjarrad (1993) em estudo com dados do projeto ABLE-2 investigaram a
evolugdo termodindmica diurna da camada limite da troposfera na por¢do equatorial da bacia
amazonica especificamente com estagdes na regido de Manaus pela proximidade com a

confluéncia dos rios Negro e Amazonas.

Em relacao a variabilidade interanual do clima da Amazdénia, a dinamica do regime de
chuvas esta relacionada principalmente com a ocorréncia de eventos de ENOS no oceano
Pacifico Equatorial e ao contraste térmico entre a TSM do Atlantico Tropical a Norte e Sul do

Equador (Cavalcanti, et al., 2009; Molion, 1987).

ENOS ¢ um fendémeno oceano-atmosférico representado pelo aquecimento anormal das
aguas superficiais do oceano pacifico equatorial nas por¢des central e leste que quando ocorre
altera a dinamica normal da célula de Walker em sua fase quente. A fase fria, também chamada
de La Nifa, ¢ o oposto e ocorre quando as aguas do Pacifico registram um resfriamento atipico

(Mendonga e Danni-Oliveira, 2007; Cavalcanti, et al., 2009).

Em termos de sazonalidade o inicio do fendmeno ocorre com mais frequéncia em
dezembro, eventos de El Nifio e La Nifia tendem a se alternar a cada 3-7 anos e ¢ mais notavel
na costa peruana. A anomalia térmica da TSM do Pacifico somente ¢ categorizada com tal
quando atinge proporg¢des elevadas (1 °C) ou muito elevadas (4 °C a 6 °C) acima da média que

¢ de 23 °C (Oliveira, 2001; Mendonga e Danni-Oliveira, 2007).

Nos anos de ENOS ha o enfraquecimento dos ventos alisios e a célula de Walker se
torna bifurcada mudando a area do ramo ascendente que passa a ser no Pacifico central e
surgindo dois ramos descendentes: um sobre o Nordeste e parte da Amazonia e outro sobre a
Indonésia. Quando, geralmente, em anos normais de TSM o ramo descendente situa-se a oeste
da América do Sul. A subsidéncia do ar seco sobre a Amazdnia causa reducdo da precipitagao

pois inibe a formagao de nuvens (Pereira, et al., 2010).

J4 em anos de ENOS fase fria a célula de Walker fica mais alongada que o normal e ha
a intensificacdo dos ventos alisios, na drea de ascendéncia do ar sobre o oeste do Pacifico passa
a ocorrer mais precipitacdo pelo aumento da evaporagao das dguas aquecidas que sdo represadas
a oeste. Eventos de La Nifna possuem desvios menores que o El Nifio ndo chegando a 4 °C
abaixo da média e tem duracao de aproximadamente de nove a doze meses, com poucos eventos

persistindo por mais de dois anos (Oliveira, 2001).
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As anomalias de temperatura de TSM sobre os oceanos Pacifico e Atlantico induzem
circulagdes atmosféricas andmalas que vao afetar o posicionamento latitudinal da ZCIT sobre
o Atlantico que por sua vez afeta a distribuicao pluviométrica sobre a América do Sul. A regido
norte-leste da Amazonia € a mais afetada pela circulagdo atmosférica e oceanica do Atlantico
Tropical, as oscila¢des, os ciclos de ventos e o armazenamento de calor possuem frequéncia
intersazonal, interanual e interdecenal induzidas pelas condi¢des de contorno oceanicas e pelos

sistemas de mongdes dos continentes circundantes (Cavalcanti, et al., 2009).

O padrao da dipolo do Atlantico Tropical proporciona a ocorréncia de gradientes
meridionais das anomalias de TSM, afetando a ZCIT e regulando a distribui¢ao sazonal da
precipitagdo sobre o Atlantico Tropical, parte do Nordeste do Brasil e a parte central da

Amazonia (Cavalcanti, et al., 2009).

7.3 Variabilidade climatica de Coari

Coari esta sob o regime climatico do tipo Equatorial que, segundo o IBGE (2002), possui
como caracteristicas generalizantes médias anuais em torno de 24 °C a 26 °C em todos os meses
e ¢ super-umido com um periodo sazonal de subseca, ou seja, o periodo seco do ano ¢ curto se

comparado ao periodo chuvoso.

Na classificagdo climatica de Novais (2023) a regido que Coari se localiza esta sob
dominio do clima Equatorial Semiumido, caracterizado por elevado valor de ETP o que
interfere diretamente no balanco hidrico da regido. A TMMMF varia entre 22,5 °C e 26,8 °C
ocorrendo geralmente no primeiro semestre, a precipitacdo elevada nesse periodo do ano tem
influéncia direta da ZCIT, ainda segundo o autor o més menos quente ocorre em fevereiro na

maior parte do Pard, Amazonas, Amapa, Mato Grosso e¢ Tocantins.

O clima da regido de Coari possui elevadas temperaturas em todos os meses do ano com
consideravel homogeneidade térmica diaria ou sazonal pela umidade atmosférica e intensa
nebulosidade. Agosto, setembro e outubro geralmente sdo os meses mais quentes do ano. Entre
junho e agosto a temperatura pode recuar alguns dias pelo avanco de frentes frias vindas do sul

causando o fendmeno da friagem (Mendonca e Danni-Oliveira, 2007).

As variagdes sazonais do clima equatorial s3o observadas em Coari e identificaveis pelo
regime da chuva, uma vez que a temperatura possui regularidade térmica anual com apenas
uma pequena alteracao nas médias de até 2°C durante os meses de junho a outubro com relacao
ao demais meses, portanto, a diferenca importante na identificacdo do clima ocorre pela média

do acumulado pluviométrico mensal.
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O acumulado anual de precipitagdo pluvial em Coari tem média de 2.357,2 mm, a
umidade relativa do ar média anual ¢ de 82,7 %, a temperatura média ¢é de 26,8 °C, a média da
temperatura maxima ¢ de 32,3 °C e a média da temperatura minima ¢ de 22,1 °C, de acordo

com a normal climatologica do INMET (NCB 1981-2010).

Coari apresenta baixa amplitude térmica anual atingindo 11,7 °C de diferenca entre a
média maxima da temperatura maxima e a média minima da temperatura minima, segundo a
normal climatolégica do INMET. O periodo com maiores temperaturas coincide com os de

menor pluviosidade e predominam durante todo o ano ventos de calmaria.

Os meses de julho a setembro sdo representativos do periodo seco com acumulado
médio de 256,5 mm. De dezembro a maio ocorre o periodo chuvoso com média de chuva de

1.599,5 mm no periodo, conforme climograma no grafico 3.

Grafico 3 — Normais climatoldgicas de Coari (1981-2010).

Coari- AM
400 - - 35
o o o T T Te—,
300 A - 30
200 ~ - 25
100 - - 20
0 A - 15
J F M A M ] J A S O N D
I Precipitacao pluvial —#—Temperatura Média
—e—Temperatura Maxima —e—Temperatura Minima

Fonte: INMET (2010)
7.4 O sitio urbano de Coari
Os climas locais sdo controlados pelas massas de ar exdgenas e as transformacdes
termo-higricas estdo sob influéncia ponderada da topografia, altitude, exposi¢ao e posi¢ao das
vertentes e vales, também ha a influéncia do uso do da terra que ¢ regido por atividades

economicas, sociais ¢ culturais (Romero, et al., 2019).

Para a compreensdo da formacdo das condi¢des climdaticas urbanas ¢ importante o
conhecimento do espago fisico onde a cidade se assenta haja vista que essas condigdes sao
derivadas da heterogeneidade do sitio e da estruturagao e funcionalidades urbanas. O sitio tem

papel preponderante em diversas fun¢des no espaco urbano (Fialho, 2009).
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Os principais fatores naturais que contribuem para a formacao das ilhas de calor urbanas
incluem: os tipos de tempo, o relevo e a presenca de superficies com vegetacdo; ja os fatores

urbanos incluem: as caracteristicas dos espagos construidos e as atividades humanas.

O ambiente onde a cidade foi erguida confere caracteristicas relacionadas a orientagao
e inclinacdo das vertentes, além da posi¢do geografica. Esses fatores somados a trajetoria
aparente do sol geram diferenciagdes no balanco de energia a partir da dindmica de
sombreamento das encostas, assim, ha o delineamento dos padrdes espaciais e temporais dos
elementos do clima. A topografia pode ser a explicagdo para diferengas microclimaticas

decorrentes da morfologia do terreno ou presenga de vegetagdo (Fialho, 2009).

Nos horarios diurnos a orientagdo das vertentes protege ou expde as areas aos raios
solares dependendo da hora do dia e do percurso do sol ao longo das horas de incidéncia, essa
situacdo vai dispor condigdes para o surgimento de ilhas de frescor devido a exposi¢ao ao efeito

da sombra (Amorim, 2020).

O municipio de Coari se localiza na Amazonia, portanto, a vegetacdo da regido
apresenta caracteristicas de florestas de terra firme, varzea e igapd. Predomina vegetagao
ombrofila que ocorrem em regides de clima ombrotérmico. O relevo esta relacionado a planicie
Amazonica, depressoes Madeira-Purus e Purus-Jurud o que d4 ao municipio um relevo que em
geral ¢ plano com leve ondulagdo, contendo planicies aluviais que sdo periodicamente
inundadas. Em relagdo aos solos predominam os argissolos vermelho amarelo e laterita

hidromorfica. (IBGE, 2023).

O padrao de drenagem ¢ dendritico com interflavios tabulares e colinas. A altitude varia
de 10 a 120 m sendo a altitude média na sede do municipio de 40 m em relagao ao nivel do mar
(IBGE, 2010). As variagdes de altitude, declividade e vertentes na area urbana podem ser

observadas na prancha 4.

A maior parte da malha urbana esta sob altitude que varia de 30 a 45 metros, as maiores
declividades estdo proximas aos fundos de vale e nas margens dos rios urbanos. H4 um
predominio de vertentes voltadas para o norte e leste. A tabela 7 organiza os condicionantes

urbanos a partir dos pontos de coleta.

A cobertura da terra na area urbana foi definida com base na proposta de Stewart e Oke
(2012). Dessa forma, foram mapeadas e identificadas em campo nove classes e uma subclasse
de zona climadtica local em Coari, sendo seis do tipo edificado e cinco do tipo da cobertura

associada a permeabilidade da superficie. A diversidade paisagistica de Coari pode ser
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sintetizada a partir das seis principais classes observadas na cidade por meio de imagens de

satélite e validacdo em campo.

Predominam na cidade construgdes em lotes compactos e de baixa elevagdo, vegetagao
de porte arboreo dispersa ao longo da malha urbana. No Norte da cidade, o padrao das
construcdes ¢ de edificagdes de média elevagdo em lotes compactos, com arvores esparsadas e

superficies predominantemente pavimentadas, conforme a disposi¢ao das LCZ no mapa 2.

A partir dos dados organizados, observa-se que o relevo da area urbana nao apresenta
grandes variagdes, com amplitude de 18 metros. A area mais baixa se refere ao ponto 18
localizado na Vila Miguel que se trata de fundo de vale. As declividades foram maiores nos

pontos localizados em vertentes como a feira do peixe (Ponto 43), entrada do bairro Péra.

No geral, devido as caracteristicas da rugosidade do terreno, predominaram nos pontos
a morfologia do tipo topo e vertente, fato evidenciado em campo pela quantidade de ruas
ingremes. A densidade construtiva ¢ menor a medida que se afasta do Centro sendo os pontos
préoximos ao IFAM e Cidade da Crianga aqueles com menor adensamento de construgdes,
inversamente ocorre a distribuicdo da vegetagdo, sendo observadas em menor quantidade a

medida que se aproxima do Centro.

Por concentrar o comércio na cidade, o Centro ¢ onde ocorre maior circulacdo de
veiculos principalmente no horario da manha e no sabado durante o dia todo, em areas distantes
a circulagdo ¢ maior no inicio da manha e da tarde devido a presenga de prédios de servigos
publicos como escolas e unidades de saude, observadas principalmente nos pontos no bairro
Unido, Itamarati e Liberdade (pontos 16 ao 20). Do ponto 21 ao 30 a circulagao foi maior sébado

e domingo porque na area ha ginésios, pragas e o centro cultural de Coari.



Prancha 4 — Sitio urbano de Coari
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Tabela 7 — Condicionantes urbanos dos pontos de coleta

ID Referéncia | v JA[D[M|DC|V]cC]|ID Referetncia | V| A | D[M[DC] V| C
1 Reis Borracharia Noroeste 33 11 V A B A | 23 | Igreja Adventista Oeste 39 8 T ™M B B
2 Mix Nordeste 33 0 T A B A |24 Campo Azul Sul 35 3 T M M B
3 UBS Sudeste 36 5 T A B A | 25 | Ginésio/Sintético Norte 37 5 T ™M B B
4 Igreja Pentecostal Norte 36 7 T A B A |26 Escola Ursulina Nordeste 34 5 T M M B
5 LEIA Oeste 37 3 T A B M |27 CC de Coari Sudoeste 37 0 T B B B
6 Patrick Lava Jato Nordeste 35 5 T A B M| 28 Butekkus club Nordeste 40 4 T M M B
7 IFAM Sul 40 9 T B A B |29 F. Queiroz Oeste 43 13 T M M B
8 Muro Cinza Nordeste 39 8 T B B B | 30 | Rotatéria UFAM Sul 40 9 T B M B
9 Motel Sudoeste 37 5 T M M B |3l Prainha Oeste 37 0 T B B B
10 Loja Laranja Leste 38 7 T ™M B B | 32 | Esquina/cemitério Sudeste 37 4 T A B A
11 Posto Atem Oeste 37 7 T A B B | 33 | Freitas construcdo Sudeste 36 7 T A B A
12 Delegacia Leste 39 0 T ™M B B |34 Ginasio Oeste 36 2 T A B A
13 Kina Livre Nordeste 40 0 T M B B |35 Feira alternativa Noroeste 29 7 v A B A
14 Pondo adubo Noroeste 36 10 V A B B | 36 | Feira do produtor Sudeste 29 7 T A B A
15 Outdoor Leste 39 7 T M M M|37 Ponto taxistas Sudoeste 28 2 T A B A
16 | Escola Gilberto M.  Noroeste 38 4 T A B M |38 TVLar Noroeste 28 9 T A B A
17 | Cordovil comercial Sudeste 37 4 V A B M |39 Mandys Club Sudoeste 27 17 V A B A
18 | Vila Miguel/Igarapé Plano 25 0 F M M M|40 Posto Atem Nordeste 31 4 vV A B A
19 Posto Atem Sudoeste 37 5 T A B M |41 Semed Sul 27 10 'V A B M

20 Praga Unido Nordeste 35 3 vV A B M|4 Jutai empresa Sul 27 8 VvV A B M

21 Sec. Finangas Leste 36 7 T A B B |43 Feira do peixe Leste 29 22 V. A B M

22 | Cidade da Crianga  Nordeste 36 3 T B M B |44 Cx d’agua Pera Oeste 36 5 T A B M

Legenda: M: Morfologia do relevo: T — Topo; V — Vertente; F — Fundo de vale;

DC: Densidade construtiva: A — Alta; M — Média; B — Baixa;
V: Densidade da vegetacdo: A — Alta; M — Média; B — Baixa;
C: Circulacdo de automoveis: A — Alta; M — Média; B — Baixa.

V: Orientacgao da vertente;
A: Altitude em metros;
D: Declividade em porcentagem;

Fonte: Adaptado de Araujo, et al. (2010); Almeida Filho (2014)



Mapa 2 — Zonas Climaticas Locais em Coari - AM
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7.5 Ilha de calor de superficie de Coari

A intensidade e magnitude das ilhas de calor estdo relacionadas com as propriedades
térmicas dos materiais construtivos € com as caracteristicas da vegetacao no ambiente, seja rural
ou urbano, a vegetagdo fica mais exuberante dependendo da quantidade de precipitacao pluvial

registrada no periodo (Amorim, 2020).

O clima urbano nao pode ser entendido isoladamente, como qualquer clima ¢ composto
de fendmenos meteorologicos registrados ao longo dos dias em uma area. Assim, as condi¢oes
em qualquer localidade sdo controladas por sistemas atmosféricos de grande escala e o ambiente

modifica as condi¢des locais na camada de ar acima do solo (Landsberg, 1981).

Para a ilha de calor superficial € preciso considerar um maior nimero de cenas em varios
dias representativos de cada periodo sazonal, uma vez que além da temperatura do alvo a
imagem reflete também os sistemas atmosféricos que atuaram nos dias que antecederam a

captura da cena (Amorim, 2020).

Conforme argumenta Amorim (2020) considerando os dias que antecederam a tomada
das imagens de satélites para estudo de ilha de calor em Presidente Prudente - SP, aqueles com
0s menores totais pluviométricos registraram as menores diferencas entre o rural e o urbano na
temperatura de superficie, ja na temperatura do ar foram registradas as maiores intensidades no
periodo noturno, no periodo chuvoso a intensidade da ilha de calor superficial foi maior e da

ilha de calor atmosférica foi menor.

De acordo com Amorim (2018) a magnitude da ilha de calor de superficie ndo € alta ao
longo do ano inteiro, porém, sdo mais evidentes durante o periodo chuvoso e principalmente se
durante os 30 dias que antecedem a coleta da imagem a precipitacdo for bem distribuida. Na
estacdo que ocorre mais chuvas a vegetacdo do rural/periurbano fica mais saudavel tornando a

temperatura capturada menor nesses ambientes.

Na prancha 5 € possivel verificar a variacdo da intensidade das ilhas de calor de
superficie € do NDVI em Coari. Durante os meses do periodo seco observa-se a formacao de
ilhas de calor de muito forte magnitude, ultrapassando 6 °C de diferenca nas areas construidas

da cidade especialmente na por¢ao sudoeste e centro da cidade.

Os dados de precipitacao pluvial do periodo seco contribuem para o entendimento de
que a pouca quantidade de dgua no sistema dificulta a perda de calor por evaporagdo da dgua
nas areas urbanas (Tabela 8). Durante a estacdo chuvosa observa-se uma distribuicdo da

temperatura de superficie que com menor diferenca entre o vegetado e o urbanizado, apenas
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com o meés de junho que ¢ transicional apresentando maiores diferengas, em junho comeca a

diminui¢ao dos dias com chuva na regido de Coari.

Tabela 8 — Total pluviométrico (mm) nos dias que antecederam o imageamento termal

Data 5 dias | 10 dias | 20 dias | 30 dias | Acumulado
26/01/2020 18,0 100,4 148.,6 202,2 469,2
22/02/2024 11,4 40,2 1124 318,8 482,8
26/06/2017 | 49,2 49,2 111,8 2334 443,6
28/07/2017 13,8 13,8 34,6 41,6 103,8
21/08/2014 14,6 16,4 97,0 120,6 248,6
06/09/2014 0,0 2,8 18,0 70,9 91,7

Fonte: ANA (2023)

O NDVI ajuda na compreensao da distribui¢ao da vegetagao no ambiente construido e
no entorno. Nas datas selecionadas ¢ possivel verificar que ndo ha diferengas significativas
entre os periodos sazonais, fator que pode ser explicado devido ao contexto climatico equatorial
que possui elevados valores de umidade ao longo do ano inteiro, essa informag¢ao nos coloca a
necessidade de se considerar outros condicionantes no estudo de clima urbano em cidades
pequenas e médias na Amazonia ocidental, a prancha 5 apresenta as magnitudes da ilha de calor
de superficie € do NDVI na area urbana de Coari em 3 meses representativos do periodo

chuvoso (direita) e seco (esquerda).

Intensos episddios de chuva aumentam a biomassa vegetal e consequentemente
diminuem a temperatura nessas areas, nos periodos de seca meteoroldgica a intensidade da ilha
de calor diminui ao se comparar com o rural, mas a diferenga entre os alvos no intraurbano

aumenta devido a propriedades fisicas dos materiais construtivos empregados na constru¢ao

civil (Amorim, 2018).
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Prancha 5 — Ilha de calor de superficie de Coari - AM
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7.6 11ha de calor atmosférica de Coari: episodio de setembro de 2023
Na literatura ¢ consenso que as coletas de dados sobre o clima urbano devem ser
realizadas sob condi¢des anticiclonais, porque a caracteristica predominante do tempo sera de

ventos de calmaria e baixa nebulosidade (Fialho, 2009; Amorim, 2020).

Segundo Amorim (2020) a compreensao da varia¢do da intensidade e magnitude da ilha
de calor tanto atmosférica quando superficial ¢ mais bem assimilada se considerar uma analise
dos sistemas atmosféricos atuantes nao somente nos dias de registro, mas também no periodo

que os antecedem, principalmente relacionado a precipitacao.

A intensidade da ilha de calor é mais evidente na estagdo seca porque na atmosfera ha
menos agua em estado gasoso isso influencia acelerando a perda da energia irradiada da
superficie para a atmosfera. Outro fator que ¢ importante destacar ¢ sobre as horas de insolagdo
que mudam a partir da sazonalidade em cidades de regides de clima temperado, o ocorre de

forma diferente em cidades tropicais (Fialho, 2009).

No periodo seco o papel da vegetacdo na amenizacao da intensidade da ilha de calor
tem sua relevancia aumentada porque sob condi¢des de menor quantidade de vapor d’agua na
atmosfera as ilhas de calor podem atingir elevadas magnitudes que perduram pela noite até o

nascer do sol (Amorim, 2020).

As condigdes atmosféricas na regido de Coari no més de setembro de 2023, a partir dos
dados levantados, sdo apresentados no grafico 4. A temperatura do ar média foi de 27,3 °C, a
maxima registrada foi de 37 °C e a minima de 20 °C. A umidade relativa do ar ficou em torno
de 92,1 % de média com predominio de ventos do quadrante norte-noroeste com velocidade
maxima de 5 m/s. Segundo dados da ANA o acumulado de precipitacao pluvial foi de 29 mm

distribuidos em 4 dias de ocorréncia.

A partir do boletim climatico do Censipam observa-se que as condigdes climatologicas
em setembro de 2023 foram fortemente influenciadas pelo aquecimento andmalo tanto do
oceano Pacifico Equatorial quanto do oceano Atlantico Tropical Norte que afetaram o regime
de chuvas pela alteracdo na circulacdo de grande escala dificultando a formag¢do de nuvens. A
precipitagdo registrada esteve bem abaixo da normal climatologica (NCB-1981-2010) para o

més, no qual ¢ esperado um acumulado médio por volta de 100,4 mm.

Foi observada uma circulag¢do anticiclonica sobre o Amazonas ¢ um cavado corrente
abaixo com eixo sobre o Para e oeste do Nordeste, padrao dinamico do verdo austral que ndo ¢

comumente observado em setembro o que demonstrou atuacao do El Nifio (SIPAM, 2023).
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Conforme observado nas imagens do satélite GOES-16 as precipitagdes pluviais que
ocorreram em setembro de 2023 estiveram associadas a complexos convectivos de mesoescala
e a conveccao local. O avango de uma frente fria sobre o continente no dia 14 de setembro que
chegou até o sul de Ronddnia ndo foi forte o suficiente para repercutir na producao de tipo de

tempo em Coari.

Grafico 4 — Ritmo climatico de setembro de 2023 na regido de Coari
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Fonte de dados: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE); MESONET/IOWA, 2023; NASA/POWER, 2023.

Fonte: INMET (2023); CPTEC/INPE; Marinha do Brasil; MESONET (2023); NASA/POWER (2023).
Baseado em: Teixeira (2019).

Durante os dias de coleta segundo os dados da ANA (17 a 23 de setembro) houve

precipitagdo pluvial nos dias 18 e 20, totais de 1,4 mm e 15,4 mm, respectivamente. Nos dias
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anteriores a 17/09 13 dias ndo registraram precipitacao pluvial e 3 dias registraram um total de
11,8 mm (11, 12 e 16/09). Na tabela 9 ¢ possivel observar as diferengas de temperatura
registradas nos pontos de coleta durante os trés horarios em relagdo ao ponto 7, representativo
do periurbano/rural neste estudo. A maior magnitude foi observada no periodo noturno (20h)

entre os pontos 32 a 36 que ficam no centro, onde h4d o maximo de adensamento construido.

E no periodo noturno que a ilha de calor atmosférica atinge maior magnitude porque
sem a incidéncia direta da radiacao solar o rural se resfria mais rapidamente do que as areas
construidas, estas por sua vez tém capacidade de armazenar calor por mais tempo e de

retransmiti-lo para a atmosfera mais lentamente (Amorim, 2020).

Os pontos 7 ao 10 apresentaram caracteristicas de ilhas de frescor, sendo o 7 o ponto 0
para o calculo das diferencas. Sdo os pontos representativos de menor adensamento construtivo
e circulacdo de veiculos por serem mais afastados do centro. Outros nucleos de calor sdo
presentes entre os pontos 1 ao 7, 12 ao 21 e 37 ao 42 com intensidades de até 4 °C observadas

durante as coletas noturnas, conforme a tabela 9.



Tabela 9 — Intensidade da ICU de Coari — Set/2023
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17/9 18/9 19/9 20/9 21/9 22/9 23/9
Precipitacdo (mm) 0,2 1,4 0 15,4 0 0 0,2
Sistema Atmosférico SC CM Ec CM SC Ec SC

Ponto LCZ 7h | 13h [20h| 7h | 13h |20h| 7h | 13h | 20h | 7h | 13h [ 7h | 13h [20h| 7h | 13h | 20h | 7h [ 13h | 20h
1 3 1,1(-04|25(16)14(26]|11|-03|36]|02|09]| 1[-02|48]0,7|/-0,7]| 3,1[02]-01] 39
2 3 1,1/-05|23|17]|12|26|14| O |35]|03|13|11[-0,1/49]|08|-04]| 3 [02]0,2] 3,8
3 3 110123 2 |18|27|16| O |37]02|08|11[04|51]08|-0,3|]31| 0 |O05]38
4 3 1,104 |23| 2 [18]25]|15]|-03(37]02]|08([09[0,7]51]|08]| 0 3 [102]07]| 37
5 3A 0904 (21]17|22]22[15]|-06| 36| 0 1 (09| 1 [48|08[02]|28] 0 [13] 37
6 3A 1 1 2 |118|18|22|15]|-01(38]| 0 |06[(08[13]| 5 ]09|03[26] 0 |13]36
7 A 0 0 0 0 0 0[O0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
8 3 o|o09f(fo0]}|-01f(12)02|0)|-06|-05/-08] 1 [01]05[02]|01[02|-01] 0 [02]-0,1
9 9 02|13/|03|01/(08]02(0,1]-05|-03|-0,8]|09](02]|03[0,4]|04[02]|-01] 0 [-0,1]-0,2
10 9 03[,7/09|01|07]06(02]|-0,1[03]|-0,7|06|03]|]08[04]04[05]|03]-07[-01]| 0,6
11 3A 05|18/|08|07(09]09[07]|05]|14]|-03]09(|03]| 1 [13]|06[02]|08]-05[]09] 16
12 8 07|14]09f(11f(15| 1 (08|06 |22(|-04|12|05(13(28(08]| 0 14 [-04| 15| 25
13 3A 08lo5|1|16(18|11f(11] 1 [29]|-0,3]15(04]|0,7(38|09[04]|21]-01| 1 |28
14 3A 09|06 |13[15|25|13|11|(01|31([-02| 15|04 11(39(12] 08| 2,2 0 1,2 | 2,8
15 3A 1 1 |11]13|22(|15]|12f01] 3 |-0,1f19]|04]( 11|35|11]|07]|21([-01] 12| 3
16 3 08[11|11|14|25]13[12]|03| 3 |[-0,3]15([05]| 1733|1206 19]-02]14] 3,1
17 3A 1,116 |1,1| 18| 26|14]|15|01|37]|-02| 14|06]|19(35|14[06]| 2 0 | 15| 34
18 3A 08| 1 |08|13|22]11(12]-02|21]-0,3]12([05]13[25]09(03]13]|-02| 13| 2
19 3 09| 1408|113 |22]11(14]|-0383| 2 |-02] 1 [06]|14[25]|11[04]| 13]|-03| 16/ 25 AT (°C)
20 3A 1217|1117 23[13|15|-06]|27]-02|06]|06[19(32]12|07]| 2 [-02]| 14] 29 <0
21 3 1,213 |14(19]|21(12]|15[02|15]|-0,1|06]07[22[43]|15|11]|22[01]|22] 31 0a2
22 8 05/06(02| 1 |(-02]01(02] 0 [17|-08] 0 [0,3]08[08|08| 0 1 [-05] 15|13 2.1a4
23 6 09| 05(04f12]01/|02|05[03]|15]|-06|05]03]|13|14(09[06]| 1 |-03[16] 2,3 4.1a6
24 3 11| 1 |o7(16]05(02]11|03|24]|-04|08]|07[08|18]12]|03]|15([-0,1]| 16] 2,3 >6
25 3A 12| 14|06 16|(08]03]|11|06(|29]|-06|05(06| 1 |14]|14]|07|15]-0,1]| 1,8]( 19
26 9 15(15]07(15]09|05]| 1]]09]|25]|-06|-0,1]0,7|1,1|23]|12| 1 |16([-01]| 16| 2,1
27 8 1611 1 | 21[15]06]12]| 1 3 [-04]-01/07| 1 [35]13]|05]|19([-0,1] 12|29
28 A 1,714 11126 19|08]|11|07]|27]|-04|03]|09| 1338130119 0 |09] 28
29 3 1,711 (13| 27| 22(09]|09]| 09| 29 |-04 1 (08| 17| 4 14|04 19 0 16 | 2,9
30 3 22|02(|11|28|28]08[(09| 1 [31|-0,7/09(08]|08([44]|14[-02| 2 |-0,1| 18] 29
31 9 19|04 (13| 3 (15| 1]09| 1 [32]-03|08(08| 1 |42]11]|-03[25]| 0 |05/ 33
32 8 221091333 (22]13(15|01| 4 |-01]13|11]11|5 |15[04|24]| 0 [06] 36
33 3A 23107 |13|33|27]13|17]| 0,3 4 [-02| 11|07 13| 5 |1,7]04] 22 0 14| 3,8
34 8 25113[16[37|26]18[17]| 1 [43]|-02]11([11]12([52]|16[04]|26]| 0 [12]| 4
35 2 29151936 |23|16(14]|11[41]| 0 |13|11]12[51]|15[04]|28]02]|12] 42
36 2 3 |114(18|39(19]|18[15]|14[39|/02]|14([13]|19([51|16|06| 3 |06]/08] 43
37 2 32| 1 [19] 4 [ 23]19(17| 1 [36|06]15([15]|18([48]|15[03|32]|07/|08]43
38 2 34|16 (21]33(21]18(19]|04([33|07]|13[14]|23[45]|16[|-03|32]0,7/|09] 43
39 2 32|17 (17|32 |28|1,7(19]|01[31|05]|16([12]|24[44]|16| 0 3 106]12]|39
40 3 291151933 2 |1,7(21]| 0 [34|06]|15[13]|1,7[45|15[03| 3 |09 13| 36
41 3 31|16 (17|33 2 |1,7(22]|04[36|05]13[14]19([44]|16[0,7]|29]09]|15] 39
42 3 3111317331917 (24]|0,7| 3 |05]|14|14]|16(37|1,7[03|25]|09]|12] 38
43 3A 25|06[(07]|26|12]08[ 2 |-06|22[-01]14] 1 1 [(09]|13] 0 1 [06]03]22
44 3A 2710806 3 |19/08|21(01|21]| 0 [23]11]|14| 2 [14(03]|13]|05([0,7]24

Fonte: Almeida Filho (2023)




95

As 7h da manhi a amplitude maxima chegou a 3 °C de diferenca. Nas demais coletas
houve uma variacao diaria e pouco entre os pontos evidenciando influéncia do tipo de tempo

no comportamento da temperatura do ar em Coari.

A evolucao diaria demonstrou certa homogeneidade no periodo da tarde (13h), que pode
ser explicado pela maior incidéncia de radiag@o solar no horério da coleta, a variagdo observada

foi diaria com os dados apresentando diferenga maxima de 2 °C.

As 20h, o dia 17 apresentou fraca intensidade da ilha de calor, houve chuva no dia
anterior ¢ a umidade relativa permaneceu elevada. Nos demais dias os dados apresentaram ICU
de forte magnitude chegando a atingir 5,2 °C de diferenga entre o ponto mais aquecido e o ponto
periurbano de referéncia. No dia 20 houve ocorréncia de chuva durante a noite o que impediu
a coleta no horario das 20h no dia, mas ndo impediu a ocorréncia da maxima magnitude da ICU
no dia seguinte, o que indica para uma maior influéncia de varidveis como a radiag@o solar

incidente e a nebulosidade no desenvolvimento da ICU atmosférica em Coari.

A umidade relativa do ar apresentou variagdo semelhante e inversa a da temperatura do
ar, uma vez que as variaveis sao inversamente proporcionais. A ocorréncia das ilhas secas se
deu nos pontos com maior diferenca de temperatura do ar em relagdo ao ponto 7, chegando a

uma amplitude de 18 %. Dado significativo para a regido que ¢ de clima iimido.

A amplitude foi maior no horario das 20h no dia 21, nos demais dias apresentou um
padrao, com os pontos do 1 ao 6, do 13 ao 21 e do 27 ao 44 sendo representativos das ilhas
secas. E os pontos do 7 ao 12 pela proximidade com a vegetacdo apresentaram as maiores
porcentagens de umidade relativa do ar. Os pontos do 22 ao 26 apresentaram valores de
umidade relativa elevados nos dias 17 e 21 pela presenga de vegetacdo e menor adensamento

construtivo se comparado com os demais pontos.

O comportamento da umidade relativa do ar ao longo dos dias apresentou um padrao de
homogeneidade nos dias 18 e 22 as 7h, 17 a 20 as 13h e 17 as 20h demonstrando a influéncia
do tipo de tempo na configuragdo da umidade relativa do ar. No horario das 13h do ponto 1 ao

6 a umidade relativa do ar atingiu amplitude positiva de até 10%, conforme a tabela 10.
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Tabela 10 — Diferengas da Umidade Relativa do ar em Coari — Set/2023
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Os ventos e a nebulosidade sdo importantes fatores controladores da ilha de calor.
Velocidades de ventos elevadas misturam o ar da cidade e do rural que faz diminuir o contraste

de temperatura (Lucena, 2013).

A circulagao local dos ventos demonstrou um predominio de ventos de calmaria a brisas
leves a partir da classificagdo da velocidade dos ventos da escala de Beaufort, atingindo em
Coari velocidade maxima durante as coletas de 2,5 m/s. Os dados de velocidade do vento

registrados na estacao do aeroporto de Urucu também estiveram nessas velocidades.

Na tabela 11 ¢ possivel observar que as velocidades maximas foram registradas na area
central da cidade, do ponto 32 ao 44. Foi observada uma variagdo maior entre os pontos nas
coletas de 7h e 13h, ja as 20h foi possivel evidenciar um padrao marcado entre os dias,
demonstrando influéncia do tipo de tempo na ocorréncia de ventos na area da cidade. As areas
dos pontos onde foram medidas as maiores velocidades de vento sao caracterizadas por serem
de elevado adensamento construtivo e estdo proximas ao rio. As maiores velocidades foram

registradas no periodo das 13h.



Tabela 11 — Velocidade do vento em Coari — Set/2023
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17/9 18/9 19/9 20/9 21/9 22/9 23/9
Precipitagao (mm) 0,2 1,4 0 15,4 0 0 0,2
Sistema Atmosférico SC CM Ec CM SC Ec SC
Ponto _ LCZ | 7h [13h[20h| 7h |13h[20h| 7h [ 13h]20h| 7h [ 13h| 7h [13h][20h| 7h [13h]20h| 7h [13h]20h
1 3 |o2[14]08]o04]09]13]01]03]01] 0 0|0 [oa]00[o6] 0 04] 0] 0 |00
2 3 0 [07]07]02]04]01]04]05]00] 0 [05] 0] 0 |07]04] 0 00|00 |00
3 3 0 [07] 0|0 [o4]o1] 0 [02]00]02]11] 0 [1,2]03]| 0 |[04]00] 0] 0 |00
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7.7 A modelagem espacial das ilhas de calor e ilhas secas de Coari

Para definicdo das variaveis que compdem cada modelo estatistico foi realizada a
regressao linear simples entre a temperatura do ar medida em cada coleta e as variaveis
geoambientais selecionadas para estabelecimento das correlagdes. Os valores dos coeficientes
de determinagdo (R?) e de correlagdo (r) parciais foram tomados como pardmetro para

determinagdo da ordem no modelo e explicagdo matematica do fendmeno (Araujo, 2021).

A partir da selecdo das varidveis baseadas nos parametros aplicou-se a regressao linear
multipla, na qual em cada adicdo de uma varidvel foi observado o comportamento do
coeficiente de determinagio ajustado (R? ajustado). A confiabilidade do modelo gerado foi
aferida por meio da analise de variancia (Anova) e do teste F, do coeficiente de determinagao

ajustado e da andlise dos residuos, como em Aradjo (2021).

A andlise de varidncia permite atestar se ha diferenca significativa entre as médias das
variaveis que estdo sendo comparadas e possui uma razdo F que comporta a variagdo entre
grupos comparados e cujo denominador apresenta uma estimativa da variacdo dentro desses
grupos, quanto maior a estatistica F maior serd a probabilidade de se rejeitar a hipdtese nula e

aceitar a alternativa (Levin, 1977).

Partindo da observancia da significdncia em um intervalo de confianga ajustado ao nivel
de 5% (a = 0,05) para rejeitar ou confirmar a hipotese nula e a alternativa, onde os resultados
dos testes estatisticos consideram a hipotese nula (Ho): ndo existe relagdo linear entre X e Y
sendo as variagdes ocorridas ao acaso; e a hipotese alternativa (Hi): a relagdo linear entre X e
Y ¢ significativa, ou seja, ndo ¢ mero resultado do acaso. Considerando a estatistica do F de
significacdo sendo este menor que a confirma-se a significancia estatistica do modelo gerado

(Barbetta, 2010; Araujo, 2021).

Outro parametro usado foi o coeficiente de determinacdo global ajustado para os
modelos gerados (R? ajustado), de acordo com Aratjo (2021) esse valor pode ser usado como
indicativo da efetividade do modelo estatistico uma vez que possui como caracteristica a
robustez e resisténcia por ndo aumentar em funcdo da adi¢do de variaveis, como o R multiplo
e o R%. O R? ajustado compara o poder explicativo dos modelos de regressdo e s6 aumenta se a
nova variavel melhorar o modelo mais do que seria esperado e diminui quando a nova variavel

melhora 0 modelo menos do o esperado pelo acaso (Aragjo, 2021).

A tabela 12 apresenta os valores utilizados para tomada de decisdo dos modelos

utilizados, ou seja, os valores de F gerados na andlise de varidncia e os coeficientes de
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determinagdo ajustados para cada data. Para os modelos usados observa-se que o F calculado a
partir de regressao sdo maiores do que o F de significAncia demonstrando que se pode refutar a
hipdtese nula para todos os modelos com significancia estatistica a 95%, o que valida que pelo

menos uma das variaveis independentes possui relacdo com a variavel dependente.

A partir do coeficiente de determinacio global (R?) dos modelos — organizados na tabela
12 — ¢ possivel destacar que as equagdes geradas para o horario da tarde foram as que menos
explicaram a variagdo da temperatura do ar a partir das variaveis utilizadas, ou seja, a
distribuicao das diferencas de temperatura do ar entre os pontos de coleta pode ser explicada
principalmente por outros fatores que o modelo ndo abrangeu. Destaca-se que no horario
noturno os modelos explicam mais de 70% da variacdo da temperatura e que no periodo da
manha o menor coeficiente foi de 0,44 permitindo uma avaliagdo importante da temperatura do

ar em Coari a partir das variaveis independentes consideradas.

Tabela 12 — Valores de F para valida¢do dos modelos de temperatura do ar

Data F . F df . R? ajustado
significancia

17/09/2023 11,74 0,117 0,56
18/09/2023 11,85 0,119 0,57
19/09/2023 24,67 0,247 0,73
7h 20/09/2023 19,25 0,193 0,75
21/09/2023 13,40 0,134 0,70
22/09/2023 11,90 0,119 0,44
23/09/2023 15,83 0,158 0,58
17/09/2023 3,18 0,032 0,19
18/09/2023 17,43 0,174 0,62
19/09/2023 10,88 0,109 0,43
13h 20/09/2023 16,08 0,161 0,52
21/09/2023 9,42 0,094 0,30
22/09/2023 3,18 0,032 0,22
23/09/2023 7,52 0,075 0,25
17/09/2023 F2 41,09 0,029 0,74
18/09/2023 32,91 0,026 0,79
19/09/2023 28,23 0,027 0,73

20h 20/09/2023 - - -
21/09/2023 25,46 0,027 0,70
22/09/2023 33,0 0,027 0,79
23/09/2023 45,53 0,025 0,86

Para a analise dos residuos considera-se a diferenca entre o valor observado e o valor
predito pelo modelo, o residuo € aquilo que a parte estrutural do modelo nao consegue explicar
(Barbetta, 2010). Para Coari, subtrai-se a temperatura modelada com a temperatura registrada

nos 44 pontos dos episodios analisados por meio dos transectos moveis.
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A partir da interpretagcdo de Dorigon (2019) e Aratjo (2021) os residuos foram divididos
em trés classes que representam se o valor subestimou, aproximou ou superestimou os valores

modelados quando comparados com as medidas moveis, conforme a tabela 13.

Tabela 13 — Classificag@o dos residuos gerados para os modelos de temperatura do ar

Diferenca observada | Interpretacao | Cor
<-1°C Subestimou
Entre -1°Ce 1 °C Aproximou
>1°C Superestimou | 1,1%

Fonte: Baseado em Dorigon (2019) e Aragjo (2021)

Portanto, os residuos dos modelos da temperatura do ar nos trés horarios de coleta
demonstram que em 13 coletas o valor modelado subestimou o aferido, 10 pontos
superestimaram e 857 aproximaram-se da medida de campo, o que representa 1,5%, 1,1 e
97,4%, respectivamente. Na tabela 14 ¢é possivel verificar que o modelo superestimou e
subestimou a temperatura principalmente em pontos localizados nas LCZs do tipo 3 ¢ 3B

localizados na area central da cidade, essa variacao vai de -1,7 °C até 2,9 °C.

Tabela 14 — Residuos gerados nos modelos de temperatura do ar em Coari em °C
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Apos a validacao dos modelos foram espacializados os valores de temperatura do ar
absoluta e a ilha de calor atmosférica em Coari. Nos modelos construidos para as coletas das
7h as principais variaveis usadas foram a distancia do centro que apresentou significativa
correlagdo em 6 dos 7 modelos. O relevo foi importante em 5, o NDVI em apenas 3 dos 7
modelos. O NDVI ¢ uma das varidveis que geralmente possuem maior correlagdo com a
temperatura (Amorim, et al., 2015; Rampazzo, 2019; Dorigon, 2019; Araujo, 2021), porém, em
Coari essa correlacao nao foi constatada em todos os modelos o que pode ser explicado pelos
baixos valores de NDVI na drea construida e elevados valores nas areas de florestas
considerando que devido a forma como foram definidos os pontos de coleta de temperatura esta
ndo abrangeu areas totalmente cobertas por floresta o que limitou o estabelecimento de uma
correlagdo importante, os valores dos coeficientes de correlagdo e determinagdo parciais estao

no apéndice B e C.

Em relagdo as classes de LCZs as que se mostraram relevantes na modelagem incluem
a zona 2 presente em 5 modelos, 9 presente em 5 modelos, 3 em 4 modelos, 3B em apenas 1
modelo e A que apresentou boa correlagdo em 6 dos 7 modelos. As equacdes de cada dia podem

ser consultadas no apéndice A.

A prancha 6 apresenta a temperatura do ar modelada a partir da coleta no horario das
7h, observa-se um predominio de temperaturas no intervalo de 27 °C a 29 °C com a area de

maior adensamento construtivo sendo a com maiores valores de temperatura em todos os dias.

Prancha 6 — Temperatura do ar modelada em Coari de 17 a 23 de setembro as 7h
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A representacdo espacial temperatura do ar em Coari no horério das 13h indica um
predominio de intervalos entre 35 °C e 37 °C, com dias apresentando consideravel
homogeneidade de amplitude térmica. Devido o horario da coleta da tarde ser o de maior
aquecimento da atmosfera verifica-se uma distribui¢do da temperatura que nao apresentou um
padrdo ao longo dos dias, sendo os valores registrados resultado da configuragdo espacial das

variaveis usadas na modelagem, como a distancia do centro, o relevo e as LCZs.

As variaveis significativas para os modelos das 13h incluem a distancia do centro
contribuindo com boa correlagdo em 3 equacdes e as classes de zonas climaticas 6, 9 ¢ F
presentes em 1 equagdo cada, as LCZs 3 e D cada uma sendo importantes em 2 equagdes cada
e por fim as zonas 2, 3B, 8 ¢ A com significativa correlagio em 3 modelos cada. E importante
destacar que para este horario varidveis como o NDVI e o relevo ndo apresentaram coeficientes

de determinagdo com significancia estatistica nas correlagdes parciais com a temperatura do ar.

O dia 19/09 foi o mais aquecido pela sucessdao de trés dias com pouca precipitagdo
pluvial e pela atuagdo de um sistema atmosférico que confere um tempo estavel. A area central
da cidade apresentou-se com as temperaturas mais elevadas em relagdo ao entorno em todos os

dias coletados, conforme a prancha 7.

Prancha 7 — Temperatura do ar modelada em Coari de 17 a 23 de setembro as 13h
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Fonte: Almeida Filho (2023)
Para a coleta das 20h as varidveis distancia do centro e LCZ A apresentaram boa

correlagdo em todos os modelos. A zona climatica F apareceu apenas em 1 equagdo, a LCZ 2
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apresentou correlagdo em 3 modelos, enquanto a zona 3 em 4 modelos e a zona 9 foi importante

em 5 dos 6 modelos. O NDVI foi importante em 2 equagdes.

A prancha 8 ¢ representativo da coleta do horario noturno, periodo em que ocorre o
maximo de diferenga de temperatura uma vez que a radiagao solar absorvida pelos materiais
construtivos se mantém por mais tempo pela emissdo lenta do calor para atmosfera, diferente
do que ocorre com as areas vegetadas. A variacdo da temperatura do ar em fungdo da area
construida ficou bem marcada nas coletas realizadas em Coari. No comparativo visual da
temperatura do ar com a distribuicao das LCZs nota-se que as zonas com caracteristicas como
o alto adensamento construtivo em lotes compactos com pouca ou nenhuma vegetagido de porte

arboreo foram as que apresentaram maiores valores de temperatura do ar.

As areas florestadas proximas foram as que apresentaram menores valores de
temperatura. Observa-se também a influéncia dos sistemas atmosféricos pela auséncia do dado
do dia 20/09 pela ocorréncia de chuva na data, também porque o dia 19/09 apresenta maiores
valores de temperatura o que ndo implica necessariamente em maior intensidade da ilha de calor
atmosférica, conforme serd constatado nas pranchas de intensidades. Os dias 21/09 e 23/09

foram os que marcaram maior intervalo de amplitude de temperatura do ar em Coari.

Prancha 8 — Temperatura do ar modelada em Coari de 17 a 23 de setembro as 20h
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Fonte: Almeida Filho (2023)
O comportamento da temperatura do ar na area urbana de Coari apresentou relagdo com

a dindmica atmosférica, uma vez que a ocorréncia de chuva proveniente da atuagdo de
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Complexos Convectivos de Mesoescala no dia 18 e dia 20 contribuiram para a atenuacgdo da

ilha de calor atmosférica em Coari.

As pranchas de intensidade foram elaboradas com base na diferencga entre a temperatura
média observada na area vegetada no entorno do ponto 7, usado como referéncia para a
intensidade das ilhas de calor e as demais temperaturas registradas. No geral, observou-se um

predominio de diferenga no intervalo de 0 a 2 °C nos trés horarios.

As magnitudes das ilhas de calor modeladas no hordrio das 7h foram
predominantemente moderadas com diferencas méaximas chegando a 2 °C, nos dias 21/09,
22/09 e 23/09. O dia 17/09 as 7h foi o que apresentou maior intensidade com diferengas na
classe de magnitude forte no centro da cidade area marcada pela cobertura da terra de LCZ 2,
com alto adensamento construtivo, compacto de média elevagdo, as demais areas construidas
apresentaram nesse dia magnitude moderada. Nos dias 18/09, 19/09 e 20/09 as condigdes
atmosféricas associadas as caracteristicas do sitio utilizadas na modelagem revelaram
magnitude da ilha de calor de grau moderado no norte da cidade, marcado por elevado

adensamento construtivo com lotes compactos, conforme a prancha 9.

Prancha 9 — Intensidade da Ilha de Calor em Coari de 17 a 23 de setembro as 7h
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Fonte: Almeida Filho (2023)
Devido no horério da tarde a atmosfera estar com o ar mais aquecido as diferencas de
temperatura sdo pouco significativas. A intensidade da ilha de calor modelada para o horario
das 13h demonstrou certa homogeneidade das classes de intensidade, com os dias 18 e 22/09

apresentando a ocorréncia de ilhas de frescor a sul e leste da area urbana de Coari.
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O mapa de intensidade do dia 17/09 foi modelado com o menor coeficiente de
determinagdo global (0,19), devido a isso ¢ o modelo que menos explica a realidade da ilha de
calor urbana em Coari no horario coletado, uma vez que as areas com menor altitude aparecem

com maior temperatura e a cidade registra ilha de frescor (Prancha 10).

Prancha 10 — Intensidade da Ilha de Calor em Coari de 17 a 23 de setembro as 7h
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Em Coari no dia 21/09 as 20h foi registrado episédio com ilha de calor de forte
magnitude, a maior diferenga aferida entre os dias de coleta, com area do centro da cidade

registrando diferengas nas classes de 4 °C a 6 °C de temperatura.

E importante destacar que no dia 20/09 houve a ocorréncia de precipitagio pluvial a
noite, fator que ndo impediu o registro de maior intensidade na noite do dia seguinte, o que
pode ser explicado pelo horario da chuva que foi a noite. Nos demais horarios de coleta do dia

21/09 a chuva afetou para homogeneizacao das intensidades.

A modelagem das 20h permitiu ainda verificar um padrdo de distribui¢do da ilha de
calor em Coari fortemente orientado pela geometria da cidade, em que as areas com LCZs do

tipo 2, 3 ¢ 3B sdo as que geralmente apresentam maiores valores de temperaturas do ar.

Nos dias 19/09, 22/09 e 23/09 as intensidades da ilha de calor modelada esteve dentro
do intervalo de diferenca que vai de 2 °C a 4 °C. Na prancha 11 s3o espacializadas as
intensidades da ilha de calor em Coari as 20h, considerado o horario em que se registra a maior

diferenca entre a temperatura da area construida com o rural/periurbano proximo.
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Prancha 11 — Intensidade da Ilha de Calor em Coari de 17 a 23 de setembro as 20h
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Fonte: Almeida Filho (2023)

De acordo com Sant’Anna Neto (2011) os materiais construtivos sdo os principais
responsaveis pelo calor produzido no interior e no entorno das edificagdes, propriedades fisicas
como o baixo albedo e a baixa emissividade dos principais materiais usados sdo os fatores que
levam a elevadas temperaturas do ar no ambiente urbano. Partindo do pressuposto que o espago
urbano ¢ construido pela légica de reprodugdo capitalista, este ndo produz um sistema que
respeita as condi¢des ambientais e naturais dos lugares, o que é ainda mais sério se
considerarmos que a populagdo de baixa renda nao consegue adquirir materiais adequados e

vivem nas areas de pior qualidade ambiental e de infraestrutura.

A figura 22 organiza um mosaico com pontos representativos de zonas climaticas
localizadas no centro da cidade de Coari, a norte da malha urbana. As fotografias foram tomadas
as 13h do dia 23/09 o que explica a alta temperatura dos alvos registradas principalmente do
asfalto que pelo seu baixo valor de albedo possui elevada difusidade térmica o que colabora
para a alta absor¢io da radiagdo solar (Oke, 1987; Gartland, 2010). E importante destacar que
a exposicao de materiais ao efeito de sombra colaborou para registro de temperaturas amenas

como no caso do ponto 6 € 37 e o contrario ocorreu para os edificados do ponto 41.
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Figura 22 — Fotografias térmicas em pontos de coleta tomadas as 13h do dia 22/09

Ponto 6 - Patrick Lava Jato (LCZ 3B) Ponto 44 - Caixa d’agua Pera (LCZ 3B)

Fonte: Almeida Filho (2023)

A figura 23 traz um mosaico com pontos representativos de areas localizadas mais
afastadas do centro, incluindo o ponto 7 que ¢ representativo do periurbano tomado como ponto
0 para medi¢ao das intensidades da ilha de calor. As fotografias foram tomadas no horario das
13h o que explica os elevados valores de temperatura dos alvos como o asfalto, com 58,7 °C.
Nas imagens ¢ possivel verificar a baixa temperatura na vegetagao das fotografias dos ponto 7,

16 e 18, variando por volta dos 32 °C.

Figura 23 — Fotografias térmicas em pontos de coleta tomadas as 13h do dia 22/09

Ponto 18 - Villa Miguel (LCZ 3B) Ponto 27 - Centro Cultural de Coari (LCZ 8)

Fonte: Almeida Filho (2023)
Na figura 24 s3o organizadas fotografias térmicas tomadas as 20h do dia 23/09 nas quais

as imagens infravermelho mostram elevadas temperaturas dos alvos como o asfalto e as
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construcdes, chegando a atingir 37,1 °C no ponto 36. Enquanto no ponto 7 esse valor ¢ 32,9 °C
com a area vegetada apresentando temperaturas em torno dos 26,8 °C. As fotografias tomadas
a noite sdo importantes exemplos de como os materiais construtivos empregados nas
construgdes afetam a temperatura do ar no ambiente urbano, favorecendo para a ocorréncia e

intensidade da ilha de calor.

Figura 24 — Fotografias térmicas em pontos de coleta tomadas as 20h do dia 22/09

Ponto 41 - SEMD (LCZ 3) Ponto 36 - Feira do produtor (LCZ 2)

Fonte: Almeida Filho (2023)

A tabela 15 apresenta os valores utilizados para tomadas de decisdo dos modelos
utilizados para a umidade relativa do ar. Observa-se que o F calculado na Anova a partir dos
modelos de regressdo sao maiores do que o F de significancia, demonstrando que se pode refutar
a hipotese nula para todos os modelos com significancia estatistica a 95%, o que valida que
pelo menos uma das variaveis independentes consideradas possui relacdo com a distribui¢do da

umidade relativa do ar em Coari.

A partir do coeficiente de determinagio global (R?) dos modelos ¢ possivel destacar que
as equagdes geradas para o horario da tarde, assim como nos modelos da temperatura do ar,
foram as que menos explicaram a variacdo da variavel dependente, ou seja, a distribuicdo da
ilha seca em Coari no horério da tarde pode ser explicada principalmente por outros fatores que

os modelos ndo abrangeram.

Destaca-se que no horario noturno os modelos explicam melhor parte da variagdo da
umidade relativa sendo apenas a equacao do dia 17/09 a que apresentou menor coeficiente de
determinagdo global e chegando a 85% no caso do dia 18/09. No periodo da manha o menor

coeficiente foi de 0,24 com o restante variando acima dos 50% o que permite uma avaliacdo
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importante da umidade relativa do ar em Coari a partir das varidveis independentes

consideradas.

Tabela 15 — Valores de F para validacdo dos modelos de umidade relativa do ar

Data F F de significAncia | R? ajustado
17/09/2023 10,71 0,023 0,59
18/09/2023 15,59 0,026 0,59
19/09/2023 12,30 0,025 0,58

7h 20/09/2023 25,75 0,024 0,78
21/09/2023 19,32 0,024 0,73
22/09/2023 5,09 0,028 0,24
23/09/2023 9,53 0,024 0,56
17/09/2023 2,75 0,026 0,16
18/09/2023 3,09 0,025 0,18
19/09/2023 3,89 0,025 0,23

13h 20/09/2023 6,24 0,026 0,34
21/09/2023 7,39 0,032 0,25
22/09/2023 4,56 0,026 0,27
23/09/2023 5,30 0,029 0,25
17/09/2023 20,93 0,033 0,49
18/09/2023 41,11 0,027 0,85
19/09/2023 15,77 0,025 0,64

20h 20/09/2023 - - -
21/09/2023 58,70 0,033 0,73
22/09/2023 15,85 0,027 0,64
23/09/2023 17,10 0,027 0,70

Os residuos para a umidade relativa do ar também foram divididos em trés classes que
representam se o valor modelado subestimou, aproximou ou superestimou quando comparado

com as medidas moveis de umidade relativa do ar, conforme a tabela 16.

Tabela 16 — Classificagdo dos residuos gerados para os modelos de temperatura do ar

Diferenca observada | Interpretacdo | Cor
<-1% Subestimou ﬁ
Entre-1%el % Aproximou | 39,7%
>1% Superestimou | 31,3%

Fonte: Baseado em Dorigon (2019) e Aratjo (2021)

Os resultados nos colocam que os residuos para a umidade relativa do ar nos trés
horérios sdo os seguintes: em 256 coletas o valor modelado subestimou o aferido, em 275
superestimaram e em 349 aproximaram-se da medida de campo, o que representa 29,1%, 31,3%
e 39,7%, respectivamente. Na tabela 17 ¢ possivel verificar a distribuicdo dos residuos para a
umidade relativa do ar, demonstrando que em todos os modelos houve desvios positivos e

negativos.

E importante destacar que os modelos do horario noturno foram os que mais

superestimaram e o matutino foi o que apresentou melhor aproximag¢do dos valores medidos,
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no periodo da tarde os modelos apresentaram maioria dos valores modelados dentro da faixa de

aproximacao.

Tabela 17 — Residuos gerados nos modelos de umidade relativa do ar em Coari em %
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A amplitude méaxima dos residuos para a umidade relativa do ar foi de 17,6%, variando
entre -8,3% e 9,3%. Os pontos do 1 ao 9, caracterizados por serem principalmente de LCZ do
tipo 3 e 3B foram os que mais apresentaram valores de umidade subestimados. J& do ponto 29
ao 44 apresentaram maioria dos valores superestimados, também caracterizados em sua maioria
por estarem em zonas climaticas do tipo 2, 3 e 3B. No geral a maioria dos valores estiveram

dentro da margem de aproximagdo o que aponta para uma importante qualidade nos dados,
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também a quantidade significativa de desvios podem indicar que seja preciso considerar outros

aspectos geoambientais na modelagem.

Nos modelos do horario da 7h da manha as variaveis que apresentaram melhores
correlagdes foram o relevo que estd presente em seis dos sete modelos, a distancia do centro
presente em 3, as LCZs 3 e 2 presentes em quatro e dois modelos, respectivamente. Além de
outras em menor expressdao como as LCZs 8,9, F e A, também o NDVI que apresentou melhor

correlagdo apenas no modelo do dia 17/09.

A umidade relativa do ar ¢ uma variavel que apresenta comportamento semelhante e
inverso ao da temperatura do ar, ou seja, quanto maior a temperatura do ar menor sera a umidade
relativa. Nos episodios das 7h analisados foi possivel observar certa homogeneidade da classe
de umidade relativa do ar absoluta estando na maioria dos dias entre 70% e 80%, nos dias 17/09,
21/09 e 23/09 os valores modelados estiveram entre 80% e 90% dado que pode ser explicado

pela ocorréncia de chuva nos dias anteriores.

Nos dias 17/09, 18/09 e 22/09 a area do centro apresentou os menores valores de
umidade relativa do ar em relagdo ao entorno, chegando a registrar nos dois ultimos dias valores

na classe 60% e 70%, conforme a prancha 12.

Prancha 12 — Umidade Relativa do Ar modelada em Coari de 17 a 23 de setembro as 7h
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Fonte: Almeida Filho (2023)
Para os modelos das 13h o relevo apresentou boa correlagdo em 6 modelos, a distancia

do centro aparece em 3 modelos e 0 NDVI que foi importante apenas no modelo do dia 17/09.
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Em relacdo as classes de cobertura as LCZ que fizeram parte das equagdes incluem a LCZ 9 e
LCZ 3B presentes em 1 modelo cada. LCZ 8, LCZ A e LCZ F presentes em 2 modelos cada, a

LCZ 2 que esteve em 3 modelos. Por fim, a LCZ 3 que apresentou correlagdo em 4 modelos.

As 13h os modelos foram os que apresentaram menor coeficiente de determinacao
global, portanto, sdo os que menos conseguem explicar a variacao da umidade relativa do ar em

Coari a partir das variaveis independentes usadas.

E possivel observar que no horério, a classe predominante de umidade ¢ de valores
menores que 50%. Os modelos com melhor R? ajustado foram os que melhor representaram a
variagdo da umidade (dia 20/09 e o dia 22/09), demonstrando o papel das areas vegetadas ou

com vegetacao para manuten¢do da umidade relativa do ar, de acordo com a prancha 13.

Prancha 13 — Umidade Relativa do Ar modelada em Coari de 17 a 23 de setembro as 13h
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Fonte: Almeida Filho (2023)

Nos modelos das 20h o dado de distancia do centro esteve em todas as equagdes, o
relevo e o NDVI estiveram presente em 3 modelos. As zonas climaticas que apresentaram
melhores valores de correlagdo com os modelos das 20h foram LCZ 3 que apresentou bom
coeficiente de correlagdo em 2 modelos. A LCZ 2 presente em 3 modelos, a LCZ A fez parte
de 4 equagdes e a LCZ 9 presente em 5 das 6 equacdes geradas para modelagem das 20h. As

equacdes utilizadas para modelagem podem ser acessadas nos apéndices.

Para o horario das 20h as equacdes dao conta da representacdo do comportamento da

umidade relativa do ar pelos melhores R? ajustado demonstrando uma associa¢do das areas
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representativas de classes de LCZs de elevado adensamento construtivo com os valores mais
baixos de umidade relativa e as areas vegetadas com os valores mais elevados. A ocorréncia de
chuva nos dias 17/09 e 20/09 favoreceu para a diminui¢ao da extensao das dreas menos imidas
enquanto as condigdes de tempo estaveis no demais dias contribuiram para aumento da
temperatura nas areas construidas e consequente diminui¢do dos valores de umidade relativa

do ar, conforme a prancha 14.

Prancha 14 — Umidade Relativa do Ar modelada em Coari de 17 a 23 de setembro as 20h
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Fonte: Almeida Filho (2023)
As diferencas da umidade relativa do ar registradas para o horario das 7h da manha
demonstram que as ilhas secas com valores no intervalo de -10% a -5%, concentram-se na area
do centro, observadas nos dias 18/09, 21/09 e 22/09, essas areas sdo caracteristicas do

mapeamento das zonas climaticas 2 € 3 com pouca ou nenhuma vegetagao de porte arboreo.

Predomina em Coari valores de umidade relativa com diferengas na classe de -5% a 0%
em relagdo ao ponto usado como referéncia, esse intervalo ocorre por toda a area construida. Ja
nas areas vegetadas circunvizinhas ao urbano o intervalo de diferenga ¢ da ordem de 0% a 5%
demonstrando que a modelagem da ilha seca no horario da manhad apresenta potencial
explicativo da distribui¢do da varidvel em Coari. Na prancha 15 € possivel verificar a variagao
nos dias coletados, observa-se uma diferenca maior da umidade nos dia 17/09 ¢ 18/09 com areas
registrando umidade com diferenca positiva de 5% a 10%. Nos dias 19/09 e 20/09 a umidade

apresentou certa homogeneidade na classe de diferenca.
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Prancha 15 — Diferenga da UR em Coari de 17 a 23 de setembro as 7h
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Para o horario das 13h os modelos gerados demonstraram um padrio da ilha seca
orientado pelo relevo e classes de cobertura. Os dias 18/09, 19/09 e 20/09 foram os dias que
registraram as maiores diferencas entre o ponto referéncia e as demais areas, chegando a
registrar a classe com diferengas menores que -10%. Nos demais dias predominaram diferengas

entre -5% e 5%, conforme mapas da prancha 16.

Prancha 16 — Diferenca da UR em Coari de 17 a 23 de setembro as 13h
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No horéario noturno as ilhas secas apresentaram um padrdo semelhante ao da ilha de
calor, tendo em vista que as variaveis estao relacionadas pelo comportamento fisico da umidade
relativa do ar em relacao a temperatura do ar. No dia 21/09 tem-se a ocorréncia do maximo de
diferenca entre todos os episodios registrando amplitude dentre de todas as classes de diferenca,
sendo a area do centro, caracteristica de LCZ 2 e 3 a mais seca em relagdo as demais, também
se destaca a ocorréncia de ilhas de umidade na porcao leste e sudoeste da cidade, em zonas

climéticas do tipo 9 ¢ A.

Na prancha 17 esté espacializada o comportamento da umidade relativa do ar em fungao
das varidveis usadas na modelagem e dos tipos de tempo que atuaram em Coari nas datas dos
episodios considerados. E possivel verificar um padrio de predominio de diferencas na ordem
-10% a -5% na area mais densamente construida e diferencas entre -5% e 0% nas demais areas
da cidade. Nas areas vegetadas, predominam as classes de diferenca entre 0% e maiores que

10% em areas mapeadas principalmente como LCZ A.

Prancha 17 — Diferenga da UR em Coari de 17 a 23 de setembro as 20h
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8 ZONAS CLIMATICAS LOCAIS

8.1 Zonas Climaticas Locais no Brasil

As investigacdes sobre clima urbano sdo voltadas principalmente para identificagdo,
diagnostico e descrigdo de fenomenos como as ilhas de calor. A contribuicdo de Monteiro
(1975) com o paradigma do sistema clima urbano impulsionou metodologias e aplicagdes em
cidades de diferentes tamanhos e dindmicas, demonstrando que mesmo em cidades médias e

pequenas ha a constitui¢do de um clima especifico relacionado com a urbanizacao.

Comparar os estudos ja realizados permite a compreensdo da contribuicdo das areas
urbanas em problemas como a mudanga climdtica, o que por sua vez orienta o desenvolvimento
de politicas de adaptacdo baseadas na estrutura da paisagem, deixando claro a importancia da
heterogeneidade das cidades, seja pelo tamanho, pela cultura e pelo contexto social e macro

climatico (Stewart; Oke, 2012).

Os estudos de clima urbano geralmente analisam a temperatura do ar da cidade e
estabelecem de forma geral a relacdo da cobertura da terra com o aumento da intensidade das
ilhas de calor urbanas, sem abordar as especificidades da paisagem de cada cidade, as LCZs
aparecem como alternativa que ao mesmo tempo em se propde a superar a dicotomia subjetiva
entre rural e urbano também contribui para desvelar a heterogeneidade da paisagem nas suas

diferentes unidades que compdem um todo que ndo ¢ homogéneo.

Assim, o objetivo deste topico ¢ apresentar como vem sendo aplicado o modelo tedrico
das Zonas Climaticas Locais de Stewart e Oke (2012) em cidades brasileiras por meio de uma
revisdo sistematica, que tem como finalidade responder a indagagao referente ao emprego da
metodologia das zonas climaticas locais em estudos no Brasil, quais tamanhos de cidades sao
analisado e apontar quais as principais adaptagdes feitas na metodologia para possibilitar
aplicabilidade dos procedimentos em cidades brasileiras, a lista com os artigos selecionados

para amostra pode ser acessada no apéndice D.

Os resultados demonstram que o uso das Zonas climaticas Locais em estudos no Brasil
tem sido aplicado principalmente nas regides Sudeste, Sul, Centro-Oeste e Nordeste em cidades
de porte grande e médio a exemplo de Sao Paulo, Vigosa, Balneario Camborit, Cuiaba, Sao
José do Rio Preto e Presidente Prudente. Essa concentragao nas regioes Sudeste e Sul refletem
o desenvolvimento desigual da pesquisa no Brasil que concentra os centros nacionais
consolidados de pesquisa nessas regides, com a maior disponibilidade de programas de pds-

graduacdo e financiamento para a pesquisa, fruto de um processo histérico relacionado a
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dindmica socioecondmica. No entanto, a menor disponibilidade de centros de pesquisas e
programas de pos-graduagdo na regido Norte, reflete a evolugdo assimétrica da pesquisa e poOs-
graduacao no Brasil e se relaciona a escassez de estudos sobre as ZCLs (Guimaraes; Brito;

Santos, 2020).

Em todos os estudos foram empregadas outras metodologias consolidadas em
investigacdes sobre clima urbano para espacializagdo da temperatura do ar como a coleta de
dados de variaveis climaticas em pontos fixos (Masiero; Souza, 2014; Anjos, et al., 2020;
Cardoso; Amorim, 2021; Teixeira e Amorim, 2022; Hoppe, 2022), transectos moveis (Cardoso;
Amorim, 2018; Pinton, et al., 2021; Megda; Masiero, 2021; Writzl, et al, 2022) e produtos de
sensoriamento remoto (Pellegatti, et al., 2019; Pacifi, et al., 2019; Schwandner, 2019; Ferreira;

Ugeda Junior, 2020; Pereira, 2021; Zambonato, et al., 2021; Ferreira, et al., 2021).

A principal forma de mapear as LCZ observada no levantamento foi por meio do
software desenvolvido no ambito do projeto WUDAPT que utiliza o aplicativo denominado
LCZ generator para mapeamento simplificado em trés etapas das zonas climaticas locais em
qualquer cidade do mundo. O aplicativo ¢ baseado na proposta metodologica de Stewart e Oke
(2012) e contribui para a formagdo de uma base de dados de paisagens urbanas baseadas em
estudos microclimaticos o que facilita a acessibilidade e divulgacdo de mapas (Demuzere, et
al., 2021). O resultado do processamento ¢ um mapa de classificagdo da cobertura da terra

baseada nas zonas climaticas locais.

A abordagem do WUDAPT foi utilizada principalmente para mapeamento em cidades
grandes e regides metropolitanas. Para cidades menores ¢ a classificagdo por meio da
interpretagdo de imagens de satélites que se mostrou mais empregada. Cardoso e Amorim
(2018) e Pinton et al. (2021) definiram as classes de potenciais LCZ a partir da malha urbana
que foi dividida a partir das quadras e o reconhecimento da diversidade paisagistica feito a partir

da imagem de satélite foi validado em campo.

No conjunto dos estudos analisados as variaveis que foram investigadas incluem o fator
de visao do céu e temperatura de superficie (Masiero; Souza, 2014; Pacifici, et al., 2019;
Megda; Masiero, 2021; Pereira, et al., 2021; Hoppe, et al., 2022; Writzl, et al., 2022) para
defini¢dao e caracterizacao das classes de LCZ. Outras variaveis foram consideradas como
complemento para interpretacdo mais abrangente do clima urbano através do emprego de
indices como os de conforto térmico (Anjos, et al., 2020; Pereira, et al., 2021; Writzl, et al.,

2022), variaveis de ocupacdao urbana (Zambonato, et al. 2021), dados climatolégicos de
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superficie (Cardoso e Amorim, 2018; Franco, et al. 2019; Pacifici, 2019) e dados demograficos

como renda por setor censitario (Pereira, et al. 2021).

Os principais softwares que foram utilizados nas pesquisas para definicdo das Zonas
Climaticas Locais sao o Google Earth, o LCZ generator, RayMan software, ArcGis e o Qgis.
ndices e modelos como o Physiological Equivalent Temperature comfort index (PET),
Universal Thermal Climate Index (UTCI), o modelo SOlar e o LongWave Environmental
Irradiance Geometry (SOLWEIG) relacionando temperatura e conforto. O Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI) ¢ o modelo Weather
Research and Forecasting with Chemistry (WRF/Chem) estiveram relacionados a analise da

vegetacdo e sua relagdo com o clima urbano.

A principal fonte de dados foi o sensoriamento remoto presente em 12 artigos dos
trabalhos considerados em seguida a producdo de dados primérios a partir da coleta de dados
de temperatura do ar com uso de transectos moéveis e pontos fixos. O fator de visdo do céu
obtido por meio de fotografias com lentes “olho de peixe” e o uso de veiculo aéreo ndo tripulado
também foram presentes nos artigos (Megda; Masiero, 2021; Masiero; Souza, 2014; e Franco,

etal., 2019).

Em relacdo ao tamanho das cidades que foram objetos de estudos, o IBGE considera
que cidade de porte médio € aquela que possui populacdo entre 100 mil e 500 mil habitantes,
segundo critérios demograficos (Franca, 2007). Dos trabalhos considerados na revisao, 52,9%
foram realizados em cidades médias, 35,3% em cidades grandes e 11,8% foram em cidades
pequenas, isso ocorre em grande parte devido a importincia que as cidades médias tém
desempenhado no cenario nacional e por concentrarem a maioria da populacdo brasileira

(Amorim, 2000).

E importante destacar que ndo foram todos os artigos que apresentaram um mapa com
as zonas climaticas locais para a area total das cidades, sete artigos apresentam o mapa e dez

nao o apresentam (Megda; Masiero, 2021).

A metodologia de Stewart e Oke (2012) sugere a descrigao de propriedades fisicas como
o fator de visdo do céu, propor¢do do canion urbano, média da altura das construgdes,
rugosidade do terreno, fragdo da superficie construida, fragdo da superficie permeavel, fracao
da superficie impermeavel, admitancia da superficie, albedo da superficie e fluxo de calor

antropogénico.
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Ao considerar a metodologia das pesquisas levantadas na revisdo, observa-se que
nenhum trabalho conseguiu descrever todas as varidveis sugeridas originalmente no sistema de
classificagcdo, o que nos coloca que em todos trata-se de potenciais zonas climaticas locais. O
principal recurso empenhado para descrigao das paisagens analisadas a partir do sistema foi a
fotointerpretagdo de imagem de satélite e produtos de fotogrametria aérea por meio das quais a
propor¢do de area construida, propor¢do da superficie permeavel, propor¢ao da superficie
impermeavel e relacdo altura/largura dos canions urbanos foram os principais aspectos

considerados na defini¢cao das LCZ.

Uma busca na BDTD a partir do termo “Local Climate zone” com a finalidade de
verificar as cidades onde ja foi aplicado o modelo das LCZs entre 2012 e 2023 retornou que 17
dissertacdes e 14 teses aplicaram o sistema em alguma cidade do Brasil. A espacializacdo das
areas de estudo, a partir do recorte temporal selecionado, mostra uma concentragao das
pesquisas no Sudeste e Sul do Brasil com a regido norte sendo a tinica que nao possui qualquer

estudo relacionado.

Outro aspecto importante € o emprego da ferramenta LCZ generator da WUDAPT que
se mostrou importante ferramenta nos estudos relacionados ao clima urbano. A disponibilizagao
das aplicagdes de forma aberta no portal da organizacao permitiu verificar as cidades em que a
ferramenta foi utilizada individualmente no Brasil. No mapa 3 € possivel verificar a distribui¢ao
das areas de estudos de pesquisas realizadas no Brasil e as cidades que constam classificadas

por usudrios no catalogo da WUDAPT.

Mapa 3 — Areas de estudo das pesquisas sobre LCZ realizadas no Brasil de 2012 a 2024

75°0'0"W 60°0'0"W 45°0'0"W 30°00"W
1 } A L
t T

N Venezuelag '
% L £ N

Panan.;’\_,(l
3 ;\\c—"? ./ @F A
Guj
L]
K
J e 3 b (o=
\
." A

AP

1
#0000

N 3 Qf\_\/ s

150"
t
/
/
PN
g
S
3
}
S.0.00ST

® (Cidade com LCZ BDTD

/ ( b /f, 4 Cidade com LCZ WUDAPT
\ /3 [ Divisa ou fronteira
VBN ﬂ Yoy 4

b

U #aa /o™
g W / GQH} a )%/ Legenda
MG 4

‘z SRC: WGS 84 e SIRGAS 2000 Polyconic Brazil
Argentina z\ »s 4 Base de dados: IBGE (2021); CAPES (2023); BDTD (2024); WUDAPT (2024)
) { 7 Org.: ALMEIDA FILHO, L. S. (2024)
| { ’\A\ Pa PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA
\ & { Uruguai V UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS 1

MA00oST

O~/

) ' | 3 '
T t t t t t
75°0'0"W 60°0'0"W 45°0'0"W 30°00"W 30°0'01°0'0"W

Fonte: IBGE (2021); CAPES (2023); BDTD (2024); WUDAPT (2024)

30°00"S
t
fr




121

A principal adaptagdo nos estudos analisados foi a subclassificacdo de zonas climaticas,
principalmente na LCZ do tipo edificado 3 onde s3o agregadas caracteristicas da cobertura da

superficie como a vegetagao arborea esparsa ou rasteira, classe B e D do sistema de Stewart e

Oke (2012).

Entre os principais achados dos artigos analisados estdo que a variacdo das ilhas de calor
possui relagdo com o fator de visdo do céu a nivel do pedestre e a 60 metros de altura
principalmente no inverno (Megda; Masiero, 2021). Cardoso ¢ Amorim (2021) identificaram
uma diferenca de até 6 °C entre zonas climaticas com diferentes geometrias e coberturas da
terra sob condigdes sinoticas estaveis. Ferreira e Ugeda Junior (2020) verificaram que a
variagdo da temperatura de superficie varia diurna e sazonalmente em diferentes zonas
climaticas do urbano, na estagdo seca a variagdo entre zonas edificadas e vegetadas nao diferem,

j& no periodo chuvoso e durante a noite as zonas edificadas sdo mais aquecidas.

Stewart e Oke (2012) sugerem também que magnitude da ilha de calor seja aferida pela
diferenga de temperatura observada entre areas amostrais das LCZ, uma alternativa ao
tradicional ponto urbano e rural/periurbano, essa abordagem também foi presente em alguns
estudos levantados na revisdo sistematica (Anjos, et al., 2020; Cardoso e Amorim, 2018;

Cardoso ¢ Amorim, 2021; Ferreira, et al., 2021).

A partir dos estudos considerados, delimitou-se as LCZ em Coari com a metodologia
que melhor contribuisse com a descricdo da paisagem na cidade a partir dos elementos que

causam interferéncia no campo termodinamico da cidade, conforme exposto no topico 8.2.

8.2 Zonas Climaticas Locais em Coari

Em Coari, as zonas climaticas locais foram mapeadas a partir da interpretacao de
imagens de satélite que foi validada em campo. Outras abordagens, como a classificacdo por
meio do LCZ Generator do WUDAPT, ndo se mostraram adequadas para Coari devido ao
tamanho da cidade, por ser pequena a classificagdo generalizou em demasia certas zonas nao

permitindo o entendimento da heterogeneidade da paisagem em Coari.

Dessa forma, neste item sdo apresentadas as Zonas Climaticas Locais importantes para
a compreensao do fendmeno da ilha de calor urbana na cidade e sao aquelas que devido a forma
de ocupacdo e dinamica das atividades humanas contribuem para as alteragdes no campo

termodinamico da cidade.

A média de temperatura de superficie nas figuras seguintes se refere ao dado registrado

pelo satélite Landsat 8 no dia 23 de agosto de 2023, representativa do periodo sazonal seco. E
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a estimativa da temperatura média do ar modelada foi realizada com base na temperatura
modelada para o horario noturno entre os dias 17 e 23 de setembro de 2023, por ser o horario

critico para se analisar a constitui¢do da ilha de calor urbana.

A zona climatica local 2 ¢ uma area que concentra prédios de comércio e servigos devido
a proximidade com o porto da cidade que € o principal meio de acesso ao municipio. Na zona
climatica ¢ alto o fluxo de veiculos principalmente durante o dia em decorréncia das feiras e

comeércio atacadista na principal avenida do centro (Figura 25).

Figura 25 — Areas representativas da classe 2

Fonte: Almeida Filho (2024)
A zona climatica local 2 em Coari € caracterizada por edificagdes de até 4 pavimentos
e representa areas de ocupacao consolidada (Figura 26). O principal bairro € o centro historico
onde se iniciou a ocupacdo da sede. A presenca de vegetacdo € inexistente na maior parte da
zona, sendo observada principalmente no paisagismo empregado na catedral e em trechos de
avenidas. Apesar de concentrar as principais atividades econdmicas da cidade, as ruas sao
estreitas o que torna a visdo do céu reduzida. E a que apresenta maior média de temperatura do

ar modelada.
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Figura 26 — Zona Climética Local 2 em Coari

Compacta de média elevagao

Definicao

Forma: construgdes de média elevagao de 3 a 5 pavimentos de altura com pouco ou nenhum espaco
para quintal; ruas estreitas e sem um alinhamento definido; a vista do céu € bastante reduzida; os
materiais construtivos sao pesados de alvenaria com telhados de fibrocimento e zinco. A cobertura da
terra € pavimentada com pouca ou nenhuma vegetagao arborea; o fluxo do trafego é moderado-alto;
Funcgdo: comercial — com lojas, hotéis, escritorios e prédios institucionais; Localizag¢do: no centro
historico da cidade.

Ilustracao

Visdo Obliqua

Visao lateral

Propriedades Stewart; Oke (2012) | Coari (2024)
Altura média dos edificios (metros) ou (baixa, média ou alta) 10-25 Média
Fragdo da superficie construida (%) 40-70 49,24
Fracdo da superficie impermedvel (%) 30-50 24,24
Fracdo da superficie permedvel (%) <20 26,52
Fluxo de trdafego (baixo / médio / alfo) - Alto
Meédia da temperatura de superficie (°C) - 28,37
Meédia da temperatura do ar modelada as 20h (°C) - 30,73

Fonte: Stewart ¢ Oke (2012); Google Earth (2023); Almeida Filho (2024).
A LCZ 3 se localiza na por¢io norte da cidade, na area central. E predominantemente
residencial, mas nas principais vias concentra lojas do comércio varejista ¢ o que da ao trafego

da zona o fluxo alto em certos horarios do dia.

E caracterizada por possuir construcdes de baixa elevagdo com no maximo 2
pavimentos, construidas em lotes compactos € geminados. As ruas seguem um padrdo estreito
o0 que torna a visao do céu reduzida dependendo da posi¢do no relevo. A presenga de arvores €
escassa, sendo observadas em pouca quantidade nos quintais das residéncias. Juntamente com

a zona 2, sdo as zonas com maior média de temperatura do ar modelada (Figura 27).
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Figura 27 — Zona Climatica Local 3 em Coari

Compacta de baixa elevacao

Definicao

Forma: construgoes pouco espacadas ou geminadas de 1 a 2 pavimentos de altura; as ruas sao estreitas
e sem um padrao alinhado perceptivel. A vista do céu € significantemente reduzida; os materiais de
construcao sao pesados de alvenaria com telhados de fibrocimento e zinco, por possuir casas geminadas
as paredes se tornam espessas; a cobertura da terra é predominantemente pavimentada e possui pouca
ou nenhuma arvore. O fluxo de trafego € moderado-alto; Fun¢do: principalmente residencial de alta
densidade; comercial com lojas em todos os segmentos; Localizagdo: centro e periferia da cidade.
Tlustraciao

Visao Obliqua

Visao lateral

TEEW N T I

Propriedades Stewart; Oke (2012) | Coari (2024)
Altura média dos edificios (meftros) ou (baixa, média ou alta) 3-10 Baixa
Fracgdo da superficie construida (%) 40-70 52,20
Fracdo da superficie impermedvel (%) 20-50 26,49
Fracdo da superficie permedvel (%) < 30 21531
Fluxo de trdfego (baixo / médio / alto) - Alto
Média da temperatura de superficie (°C) - 28,38
Média da temperatura do ar modelada (°C) - 30,53

Fonte: Stewart e Oke (2012); Google Earth (2023); Almeida Filho (2024).
A LCZ 3B representa uma subclassificacdo, uma vez que ao se comparar os intervalos
do modelo original (LCZ 3) apenas duas caracteristicas coincidem: altura das construgdes e o
espacamento entre as constru¢des. Tendo em vista que grande parte das areas residenciais da
cidade possui padrdo construtivo compacto de baixa elevacdo ¢ que estas foram consideras
como pertencente a LCZ 3, mas devido a presenca de aglomerados esparsos de vegetacao do
tipo arboreo nos quintais e entre as residéncias, seja por inaptiddo da area para construgdo ou

por interesse dos moradores, € que se classificou como uma subclasse (Figura 28).
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Figura 28 — Areas representativas da classe 3B

Restaurante-

=

Fonte: Almeida Filho (2024)

As propriedades geométricas na figura 29 representam uma interpretagao do que seriam
as caracteristicas da LCZ 3B a partir da diferenciacdo da LCZ3 ideal ou de outras classes de
LCZ na proposta matriz (Pinton, et al. 2021). Com isso, temos que a area amostral da
subclassificagdo obteve diferenga na temperatura de superficie e temperatura do ar modelada o
que ocorre devido a presenca da vegetagdo, a diferenca mesmo que pequena demonstra o papel

de areas vegetadas no arrefecimento da temperatura do ar nessas areas.

De acordo com Ramiréz-Aguilar (2019) as aplicagdes da metodologia das LCZs tém
demonstrado que as propriedades geométricas e a cobertura da superficie ndo correspondem as
propostas por Stewart ¢ Oke (2012) em certas variaveis consideradas. Quando os valores das
propriedades ndo coincidem encontra-se dificuldade em classificar de forma adequada as zonas,
¢ dessa forma que a subclassificagio pode ser um caminho para expressar melhor as

caracteristicas das areas consideradas como amostrais.
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Figura 29 — Zona Climatica Local 3B em Coari
: b

Definicao
Forma: construgoes pouco espagadas ou geminadas de 1 a 2 pavimentos de altura; as ruas sao estreitas
e sem um padrao alinhado perceptivel. A vista do céu a partir da rua pode ser reduzida; os materiais
de construcdo sdao de alvenaria com telhados de fibrocimento e zinco; a cobertura da terra é
principalmente pavimentada e se diferencia da LCZ3 por possuir consideravel cobertura de vegetagao
arborea devido a presenga de quintais arborizados por op¢ao do morador ou por ser inapropriada para
a construgao civil; fluxo de trafego é moderado-alto; Fungdo: residencial de alta densidade; comercial
com lojas em todos os segmentos; Localizacdo: centro e periferia da cidade.
Tlustracao

Visao Obliqua

Visao lateral

Propriedades Stewart; Oke (2012) | Coari (2024)
Altura média dos edificios (metros) ou (baixa, média ou alta) 3-10 Baixa
Fracgdo da superficie construida (%) <350 35,57
Fracgdo da superficie impermedvel (%) <20 16,26
Fragdo da superficie permedvel (%) > 30 48,17
Fluxo de trdfego (baixo / médio / alto) - médio
Meédia da temperatura de superficie (°C) - 28,23
Meédia da temperatura do ar modelada (°C) - 29,98

Fonte: Stewart e Oke (2012); Google Earth (2023); Almeida Filho (2024)

A LCZ 6 ¢é observada no sudoeste e nordeste da area urbana de Coari, sdo areas de
ocupagdo recente se comparadas ao centro e possuem padrdo construtivo compacto tomando
como base o tamanho dos lotes, sdo areas residenciais e os materiais construtivos sao aqueles
empregados na alvenaria e carpintaria. A vegetacao pode ser abundante dependendo da 4rea da

cidade e encontra-se dispersa na paisagem (Figura 30).
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Figura 30 — Areas representativas da classe 6

Fonte: Almeida Filho (2024)
As construgdes sao de baixa eleva¢do, com no maximo 2 pavimentos, a vista do céu
pode ser reduzida e as casas estdo organizadas em grades, como no residencial caracol, nas
demais areas segue um padrao de quarteirdes onde as casas estdo a uma certa distancia uma das

outras, conforme a figura 31.

Figura 31 — Zona Climatica Local 6 em Coari

A C

Definicao

Forma: pequenas construgoes de no maximo 2 pavimentos; separados ou organizados em fileiras em
padrao de grade (residencial caracol); a vista do céu a partir da rua pode ser reduzida e os materiais
de construgao sao de alvenaria e madeira com telhados em fibrocimento, ceramico e zinco; possui
vegetacao arborea dispersa e abundante. O fluxo do trafego € baixo. Fungdo: residencial de baixa
densidade; Localizagdo: periferia da cidade e suburbio, também representam as comunidades rurais
do municipio.

Tlustracao

Visao Obliqua

Visao lateral

Propriedades Stewart; Oke (2012) | Coari (2024)
Altura média dos edificios (metros) ou (baixa, média ou alta) 3-10 baixo
Fracdo da superficie construida (%) 20 - 40 18,59
Fracado da superficie impermedvel (%) 20- 50 43,57
Fracgdo da superficie permedvel (%) 30 -60 37,84
Fluxo de trdfego (baixo / médio / alto) - Baixo
Média da temperatura de superficie (°C) - 27,84
Meédia da temperatura do ar modelada (°C) - 28,62

Fonte: Stewart e Oke (2012); Google Earth (2023); Almeida Filho (2024)
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A LCZ 8 representa uma area onde se concentram grandes construgdes que atendem
servigos como lojas do varejo, centro cultural, ginésios e escolas, se localiza a oeste do centro
geografico da cidade. O fluxo do trafego ¢ moderado e alto, ¢ intenso nos horarios da manha e
final da tarde devido as atividades humanas desenvolvidas (Figura 32). As avenidas sdo largas
e possui consideravel superficie impermedavel, tanto devido as calgadas maiores quanto devido
a area pavimentada com asfalto ao lado do centro cultural, ou seja, uma superficie com baixo

albedo que intensifica os processos termodinamicos na area.

Figura 32 — Areas representativas da classe 8

Fonte: Almeida Filho (2024)

Na LCZ 8 as construcdes sao de baixa elevacao construidas em alvenaria e com telhados
em zinco, no caso dos galpdes das lojas e ginésios, e cerdmicos, no caso das escolas. A presenca
de vegetagdo é pouca e sdo observadas principalmente em quintais das poucas residéncia

préximas e na margem de pequenos leitos d’agua (Figura 33).
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Figura 33 — Zona Climatica Local 8 em Coari

Grandes edificac¢des de baixa elevacao

Definicao

Forma: edificios grandes e baixos com no maximo 3 andares separados por extensas superficies
pavimentadas; telhados planos e a vista do céu pode ser reduzida. Os materiais construtivos sao de
alvenaria e metal, os telhados sdo principalmente ceramicos e de zinco. Ha pouca presenca de vegetagdao
e a cobertura da terra € na maior parte pavimentada. O fluxo do trafego é moderado-pesado dependendo
do horario. Fun¢do: Comercial — lojas de departamento; Servigos — escolas, universidade, centro
cultural, quartel e secretaria de obras. Localizagdo: Periferia.

Tlustracao

Visao Obliqua

Visao lateral

N m B
Propriedades Stewart; Oke (2012) | Coari (2024)
Altura média dos edificios (metros) ou (baixa, média ou alta) 3-10 5
Fracdo da superficie construida (%) 30- 50 29,95
Fracdo da superficie impermedvel (%) 40 - 50 61,09
Fracdo da superficie permedvel (%) <20 8,96
Fluxo de trdfego (baixo / médio / alto) - Meédio
Meédia da temperatura de superficie (°C) - 2921
Média da temperatura do ar modelada (°C) - 2917

Fonte: Stewart e Oke (2012); Google Earth (2023); Almeida Filho (2024)

A LCZ 9 é representada principalmente por loteamentos residenciais de baixa densidade
localizados na 4rea sul e nordeste da cidade de Coari de recente ocupagdo. A presenca de
vegetacdo ¢ abundante e as casas encontram-se dispersas ao longo da paisagem e sdo
construidas principalmente com material pesado de alvenaria. O fluxo do trafego é baixo por

serem areas residenciais de baixa densidade (Figura 34).
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Figura 34 — Zona Climética Local 9 em Coari

Definicao

Forma: construgdes de pequena ou média elevagdo e dimensdo, espacados ao longo da paisagem
natural. E possivel a vista total do céu a nivel do solo e os materiais construtivos sdo principalmente de
alvenaria e os telhados sdo em fibrocimento e zinco. Possui cobertura vegetal espacada e abundante. O
fluxo de trafego é baixo. Fungdo: Residencial - com poucas unidades de habitagao; Comercial — poucas
lojas, as observadas sao mercearia e materiais de construgao. Localizacdo: Periferia de baixa densidade,
recentemente ocupada.

Tlustraciao

Visao Obliqua

2 AR 4
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Propriedades Stewart; Oke (2012) | Coari (2024)
Altura média dos edificios (metros) ou (baixa, média ou alta) 3-10 Baixa
Fracdo da superficie construida (%) 10- 20 3,25
Fracgdo da superficie impermedvel (%) <20 13,90
Fracdo da superficie permedvel (%) 60 - 80 82,85
Fluxo de trdfego (baixo / médio / alto) - Baixo
Média da temperatura de superficie (°C) - 27,16
Média da temperatura do ar modelada (°C) - 27.32

Fonte: Stewart e Oke (2012); Google Earth (2023); Almeida Filho (2024).

8.3 Propriedades térmicas das zonas climaticas locais de Coari

As propriedades geométricas e termodinadmicas de cada zona climatica foram obtidas
por meio da ferramenta de estatistica zonal no Qgis. A aplicacdo permite que se obtenha valores
maximos, minimos e as médias dos valores de um raster a partir de um determinado poligono.
Dessa forma, foram delimitados os recortes amostrais conforme a proposta de Stewart e Oke
(2012) que recomenda uma area de abrangéncia de cada zona sendo de no minimo 400 metros
de diametro. Assim, de acordo com Silva (2020) as 4reas amostrais precisam representar essa
area de abrangéncia para que sejam realizadas as estimativas para cada potencial zona climatica

local, os poligonos delimitados sd3o os que constam no mapa 4.
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Mapa 4 — Areas amostrais para as potenciais Zonas Climaticas Locais em Coari
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Fonte: Almeida Filho (2024)

A partir dos parametros de cobertura da terra, a superficie permeavel representa as areas
de vegetagdo rasteira e solo exposto, ja a superficie impermeavel contém as ruas, avenidas,
calcadas e areas pavimentadas de estacionamento e a superficie edificada € a area ocupada por

construcdes (Ramiréz-Aguilar, 2019).

As LCZs 2 e 3 sdo as que apresentam maior propor¢ao de area edificada enquanto a
zona 9 ¢ que tem menor porcentagem da area edificada, as LCZs 6 e 8 apresentam as maiores
areas de superficie impermeaveis fator que contribui para a defini¢cao do perfil térmico nas areas
em que se apresentam. A zona climatica 9 € a zona de morfologia urbana que apresenta maior
area de superficie permeével, que sdo as areas de vegetacao rasteira e arborea, também possuem
areas permeaveis significativas dentro das que representam a morfologia urbana as LCZs 6 e

3B.

A subclassificacdo da zona climatica 3, quando comparados os valores da cobertura da
terra, demonstra a possivel influéncia que a vegetagdo dos quintais pode causar no campo
térmico das areas em que foram classificadas. No geral, observa-se que as zonas mais distantes
da area central sdo as que apresentam maior proporcao da superficie permeavel o que aponta

para o entendimento do fenomeno da ilha de calor na cidade (Grafico 5).
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Grafico 5 — Propor¢ao dos parametros de cobertura da terra nas LCZs em Coari
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Fonte: OSM (2022); IBGE (2021); Planet Team (2023); Open Building (2021)

O comportamento térmico das zonas climaticas demonstra médias de temperatura de 30

°C nas LCZs 2, 3 e 3B que sdo aquelas com maior propor¢do de superficies impermeéveis e

edificadas, o que favorece maior absor¢ao de radiagdo solar e consequente aumento da

temperatura média.

As zonas climaticas 6 ¢ 8 apresentaram perfil térmico semelhantes com temperatura

média modelada na faixa dos 29 °C, fator que pode ser explicado pelo padrdo construtivo

espacados na zona 8 o que favorece maior circulagdo dos ventos, outro fator como albedo das

cores dos materiais podem influenciar para menor absorcao de calor nas construcdes do tipo 8

uma vez que ha um predominio de cores claras.

As zonas climaticas locais 9 e A apresentaram menores médias de temperatura do ar

modelada, 27 °C, caracteristica esperada em areas com predominio de cobertura permeavel, em

alguns dias a LCZ 9 apresentou menor temperatura se comparada com a classe de referéncia A.

A diferenga maxima observada entre as médias € de 3,4 °C (Tabela 18).

Tabela 18 — Temperatura do ar (°C) modelada nas areas amostrais de cada LCZ

LCZ ]| 17/set 18/set 19/set 21/set 22/set 23/set Média
2 29,8 28,2 32,7 30,9 31,8 31,0 30,7
3 29,8 28,3 32,5 30,5 31,5 30,6 30,5
6 28,3 26,8 31,0 28,1 30,1 28,9 28,9
8 28,6 27,0 31,1 28,0 30,2 29,0 29,0
9 28,3 25,8 28,9 25,7 28,7 26,6 27,3

3B 29,1 27,6 32,2 30,1 30,9 30,0 30,0
A 27,2 26,3 28,7 26,1 28,7 26,8 27,3

Fonte: Almeida Filho (2023)
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A variacdao da umidade segue o padrio da temperatura em ordem inversa, enquanto as
zonas climaticas de maior adensamento construtivo e menor superficie permeavel sdo as de
menor média de umidade relativa do ar modelada, as zonas com maior propor¢ao de superficie
permeavel ou de padrao construtivo do tipo aberto sdo as que possuem maior média de umidade

relativa do ar modelada.

As LCZs 2, 3 e 3B sdo as mais secas com média abaixo dos 80%, ja as zonas 6, 8 ¢ A
sd0 as que apresentam maiores médias, a zona 9 apresentou média superior a LCZ A, fato que
pode ser explicado pela proximidade com corpos hidricos e distancia do centro, ¢ importante
destacar que a zona 9 ¢ de predominio residencial de baixa densidade e que a ocupagdo da area
¢ recente. A diferenga maxima observada ¢ de 11% entre as médias de umidade relativa do ar

das distintas zonas climaticas locais (Tabela 19).

Tabela 19 — Umidade Relativa do ar (%) modelada nas areas amostrais de cada LCZ

LCZ | 17/set | 18/set | 19/set | 21/set | 22/set | 23/set | Média
2 80 75 71 78 72 77 76
3 79 75 74 81 72 78 77
6 85 81 77 89 76 81 82
8 84 82 77 91 76 82 82
9 85 88 85 93 84 89 87
3B 83 78 75 83 73 79 79
A 86 81 82 91 80 84 84

Fonte: Almeida Filho (2023)

Werneck (2022) ao buscar integrar a classificagdo das LCZs com dados de
sensoriamento remoto termal coloca fatores que podem ser limitantes como a periodicidade e
qualidade dos dados que sdo afetados por mudancas temporais da vegetagdo, sombreamento e
por fatores dindmicos como atividades humanas. Ao mesmo tempo em que ressalta que o
mapeamento termal por meio do sensoriamento remoto possibilita a cobertura espacial

completa da cidade.

A temperatura de superficie observada nas LCZs apresentou médias que variaram de
acordo com o periodo sazonal e com a zona correspondente. Na tabela 20 ¢ possivel observar
que as médias sdo maiores no periodo com menos chuva variando entre 25,4 °C e 29,8°C, a

imagem representativa para o periodo ¢ do més de agosto.

Por outro lado, no periodo chuvoso ocorre uma diminuicdo nos valores médios de
temperatura de superficie que varia entre 25,3 °C e 29,1 °C, a imagem representativa ¢ do més

de fevereiro. O que se observa ¢ que a diferencga entre os periodos sazonais nao ¢ significativa,
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principalmente porque as imagens sao tomadas as 10h da manha, mas oferecem um indicativo

do comportamento da temperatura dos alvos nas distintas zonas.

No geral, a LCZ A apresentou estabilidade nos valores de temperatura de superficie
entre os periodos sazonais, a zona 2, 3, 8 ¢ 6 sdo as que apresentaram maior média de

temperatura a0 mesmo tempo em que as zonas 3B e A sdo as que apresentaram menores médias.

Tabela 20 — Temperatura de superficie a partir das areas amostrais de cada LCZ

Agosto Fevereiro
LCZ | Maxima | Minima | Média | Maxima | Minima | Média
2 29,5 29,1 29,0 28,2 27,1 27,8
3 29,6 28,3 29,0 29,0 27,3 28,3
3B 29,4 28,2 28,9 28,6 26,9 28,7
6 30,3 27,4 29,7 29,1 28,8 29,1
8 31,4 27,3 29,8 30,9 26,7 27,0
9 29,2 26,5 28,0 27,6 26,0 28,1
A 25,6 25,2 25,4 25,6 25,1 25,3

Fonte: USGS (2023; 2024)

Indices espectrais, como o NDVI, também oferecem importante contribui¢do para
analise do ambiente térmico urbano (Werneck, 2022). Em Coari o NDVI ndo apresentou
variacdo significativa entre os periodos sazonais nas zonas climdticas locais classificadas. O
grafico 6 apresenta o comportamento da média do indice nas zonas, € possivel observar que a
zona A ¢ a que apresenta maior indice devido a floresta Amazonica ser de vegetacdo ombrofila
densa e perene. Os menores valores de NDVI foram constatados nas zonas 3, 2 e 8,

respectivamente, com as zonas 3B e 6 variando entre 0,20 e 0,30.

Grafico 6 — NDVI para as LCZs por periodo sazonal
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Os resultados da analise do perfil termo-higrométrico da paisagem de Coari a partir das
LCZs demonstrou que as classes de zonas com maior propor¢ao de area construida e superficie
impermeavel sdo as que apresentem maiores médias de temperatura do ar e de superficie contra
as zonas que possuem maior propor¢cdo de superficie permedvel ou areas vegetadas,
convergindo para resultados encontrados em estudos que aplicam o sistema para a compreensao
da ilha de calor em cidades de ambiente tropical (Soeira, 2019; Pinton, et al., 2021; Castro,

2022; Werneck, 2022).

Ferreira (2020) coloca que os processos de aquecimento se acentuam ao passo que a
umidade, vegetacdo e sombra diminuem, sendo, portanto, mais intensos em areas onde ha o

predominio de superficies impermeabilizadas.

A LCZ 8 apresentou maior temperatura de superficie devido ao padrao e tipo de
ocupag¢do. A presenga de construgdes grandes construidas com material pesado e com cobertura
de telhados feitos principalmente em zinco associados a pouca cobertura vegetal rasteira ou

arborea favorece para a LCZ 8 ser a mais aquecida (Ferreira, 2020; Castro, 2022).

O mapeamento das classes de cobertura da terra e tipo edificado em Coari, a partir do
sistema proposto por Stewart e Oke (2012) demonstrou ser aplicavel ao se constatar que as
maiores magnitudes de ilha de calor e de ilhas secas sdo observadas nas areas caracterizadas
como zonas com tipo edificado compacto e com pouca vegetacao do tipo arbdreo, convergindo

para o mesmo resultado de trabalhos realizados com a mesma finalidade no Brasil.

E importante destacar que estudos aprofundados com mais variaveis, como o albedo de
superficie e dire¢ao do vento, sdo necessarios para um diagnostico mais preciso das condigdes
colocadas o que pode oferecer alternativas assertivas no que diz respeito a métodos de

intervencgao e mitiga¢do da problematica levantada.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A cidade de Coari, localizada em tipo climatico equatorial com uma dinamica territorial
e social que preserva uma relagao intima com o rio, tem reproduzido uma forma de construgao
da cidade que ¢ exdgena e seletiva, onde as construgdes sdo feitas principalmente com materiais
inapropriados para o tipo climatico e dispostas na paisagem de forma compacta, o que tem dado
condigdes para o desenvolvimento da ilha de calor urbana, tal como observado em outras

cidades de mesmo porte ou maior.

O fendmeno da ilha de calor em Coari tem um perfil marcado pela presenca de uma area
quente e seca na area central proxima ao porto e quanto maior a distdncia do centro a
temperatura do ar tende a ser mais amena ¢ a umidade relativa do ar tende a ser mais proxima

do observado no periurbano, principalmente no horario noturno ¢ matutino.

Os resultados do mapeamento da temperatura da superficie indicam que na area urbana
de Coari as diferengas entre a temperatura na cidade e no periurbano proéximo ¢ maior no
periodo seco, chegando a registrar diferencas de até 10,23 °C entre os alvos na cidade. No
periodo chuvoso os elevados valores de precipitacao contribuem para diminui¢ao da diferenca
devido a maior perda de calor por meio da evaporagdo em decorréncia da maior disponibilidade
de dgua no sistema. No periodo seco a ilha de calor de forte magnitude se estende por toda a
area urbana, por outro lado, no periodo chuvoso ela se torna mais concentrada na area central e

na por¢ao sudoeste da malha urbana.

O NDVI também apresentou diferengas entre os periodos sazonais, porém, ndo foram
significativas. No periodo chuvoso sdo registrados maiores valores de NDVI devido a
disponibilidade hidrica na atmosfera o que melhora o estado da vegetagdo, mas por se encontrar
na Amazodnia no periodo seco os valores do indice ndo reduzem de forma significativa no

processamento realizado nesta pesquisa.

A analise descritiva da temperatura do ar coletada na cidade mostra que as 20h ocorrem
as maiores diferencas da temperatura entre os pontos, chegando a registrar 5,2 °C de
intensidade, ou seja, ilha de calor de forte magnitude. Durante a manha houve o registro de ilhas
de frescor e também ilha de calor de moderada magnitude, a tarde a temperatura apresenta
padrao mais homogéneo registrando ilhas de calor de moderada magnitude e em alguns dias

registrando pontos com ilha de frescor.

A umidade relativa do ar apresenta diferencas que chegaram a 18 % negativos. As

maiores diferencas foram registradas no horario da noite e manha. Predominam medidas nas
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classes de 0 a 5 % de diferenga. Com os pontos representativos da area densamente construida
sendo os mais secos da cidade. A circulagdo local dos ventos demonstrou um predominio de
ventos de calmaria a brisas leves a partir da classificacdo da velocidade dos ventos da escala de

Beaufort, atingindo velocidade maxima durante as coletas de 2,5 m/s.

A modelagem da ilha de calor demonstrou ser uma importante ferramenta para o
entendimento da distribuicdo do fendomeno na cidade. As equagdes geradas para a temperatura
do ar a noite (horario critico para estudo do fendmeno da ICU atmosférica) explicaram mais de
70% da variagdo observada demonstrando o papel das varidveis independentes selecionadas na

configura¢dao do campo termo-higrométrico de Coari.

Em relacdo a umidade relativa do ar, os resultados apontam para a necessidade de se
considerar outros fatores para explicagdo da distribuicao da varidvel que ndo foram abrangidas
nos modelos utilizados o que explica a pouca porcentagem da classe de aproximacgdo das
medidas tomadas ¢ das modeladas. Contudo, as diferencas observadas na umidade demonstram
que a ilha seca se concentra na area do centro onde ha pouca ou nenhuma vegetacao de porte
arboreo. Para o horario das 13h, os modelos gerados demonstraram um padrdo da umidade
relativa do ar que pode ser orientado pelo relevo e classes de cobertura da terra. A noite as ilhas
secas apresentaram um padrao semelhante ao da ilha de calor, tendo em vista que as variaveis

estao relacionadas pelo comportamento fisico de ambas.

A aplicacdo da modelagem permitiu ainda determinar estatisticamente que a distancia
do centro e as classes de cobertura influenciam mais o comportamento da temperatura do ar do
que variaveis como o NDVI e o relevo. Para a umidade relativa do ar varidveis como o relevo
e a distancia do centro foram as que mais influenciaram. Importante frisar, para estudos futuros,
que variaveis como a distancia de corpos hidricos, distancia de areas verdes e direcao do vento

podem oferecer resultados mais promissores na modelagem estatistica.

A revisdo sistematica permitiu verificar a distribui¢do das cidades onde o sistema das
LCZ foi aplicado com vistas a compreensao do clima urbano e as ferramentas que t€ém sido
aplicadas no mapeamento. De maneira geral tem se aplicado a fotointerpretacao de imagens de
satélite e o software do projeto WUDAPT o que tem permitido a criagdo de uma base dados

sobre o campo termodindmico de cidades pelo pais.

O sensoriamento remoto ¢ a principal forma de analise e em todos os trabalhos sobre
LCZ e também se verificou que hd uma caréncia do mapeamento das propriedades termais,

radiativas e metabolicas o que ocorre pela limitagdo e necessidade de equipamentos e
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abordagens especificas. Assim, as zonas climaticas locais tém sido delineadas pelas
propriedades geométricas e de cobertura da superficie, ou seja, sdo potenciais zonas climaticas
locais. A principal adaptagdo realizada na metodologia nas pesquisas ¢ a subclassificagao das

zonas para melhor expressar as caracteristicas observadas nas cidades brasileiras.

Em Coari, assim como na maioria dos estudos realizados, as LCZs foram mapeadas
considerando a propor¢do da area edificada, a propor¢do da area permedvel, a proporcao da
area impermeavel, altura média dos edificios e a distribui¢ao das construgdes na paisagem.
Foram identificadas 10 zonas climaticas em Coari, sendo seis do tipo construido e 4 do tipo de

cobertura.

Das zonas representativas que causam altera¢do no clima urbano foram selecionadas 7
areas amostrais para descri¢ao das caracteristicas de cada e comportamento da temperatura e
umidade relativa do ar nas distintas zonas. As zonas com maior propor¢ao de superficie
impermeavel e area edificada (LCZ 2, 3 e 3B) foram as que apresentaram maiores médias e
valores maximos de temperatura do ar, com diferenca maxima entre as zonas de até 3,4 °C, e

menores valores médios de umidade relativa do ar, com uma diferenca de 11% entre as zonas.

Em relagdo a temperatura de superficie os valores maximos ¢ médios nao apresentam
grande variagdo entre os periodos sazonais com as médias oscilando entre 25,0 °C e 29,0 °C
nos dois periodos. As zonas 2, 3, 8 e 6 sdo as que apresentam maior média de temperatura da
superficie, ja as zonas 3B e A sdo as que apresentam menores médias e maximas. O NDVI nao
apresentou variagoes significativas entre os periodos sazonais, mas entre as zonas os valores
demonstram que as classes 2, 3 e 8 sdo as que possuem menor indice, abaixo dos 0,20 e a classe

de vegetacdo arborea ¢ a que apresenta maior indice.

Os resultados desta pesquisa ainda que com limitagdes (como a falta de medigdo em
pontos fixos, falta de equipamentos para medi¢do da direcdo do vento, dados de uma estacao
de superficie sem falhas na area do municipio e a falta de recursos para campos mais duradouros
que permitiriam observagdes das condi¢des ao longo dos periodos sazonais) foram suficientes
para alcangar os objetivos propostos ao evidenciarem nao apenas a configuracao do fenomeno
fisico das ilhas de calor urbanas, mas também indicando as possiveis causas atreladas a
producdo desigual da cidade pautada em um modelo econdmico que impde racionalidade ao
espaco, sujeitando os habitantes da cidade, a um contexto climatico urbano que pode ser

inadequado para o conforto.
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Desenvolver estudos voltados para problemas do clima local sdo importantes quando se
pensa em desenvolvimento sustentdvel e a agenda 2030 tendo em vista que ao se levantar
informacdes das especificidades dos climas urbanos, especialmente nas cidades da Amazdnia,
contribui-se para medidas que busquem o cumprimento dos objetivos do desenvolvimento
sustentavel (ODS) que possuem relagdo direta com a cidade e com a populagdo que nela reside
como o ODS 11 (Cidades ¢ comunidades sustentaveis), o ODS 13 (Ag¢ao contra a mudanga

global do clima) e o ODS 3 (Saude e bem-estar).

Entender como a cidade de Coari tem sido organizada, quais sdo os problemas na sua
produgdo que tém conduzido para um contexto microclimatico desfavoravel e quais sdo as
ferramentas disponiveis para a populagdo se adaptar contribui para as agdes contra a mudanga
do clima ao permitir uma analise de conjunto, com isso oferecer medidas nas politicas,
estratégias e planejamentos em busca da reducdo de impactos por meio de medidas precoces

(Unicef Brasil, 2023).

Para pesquisas futuras ¢ importante considerar mais variaveis do sitio urbano que podem
se relacionar com fenomenos do clima urbano, como brisas fluviais ou albedo de superficie.
Importancia também deve ser dada para revelar quais grupos sociais habitam Coari e como sao
afetados de maneiras distintas pelas adversidades do clima urbano, especialmente em questoes

que relacionam satde, bem estar, renda e acesso a servigos basicos.
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APENDICE A — Equagdes de regressdo geradas para os modelos analisados

Tabela — Temperatura do ar 7h

17/09 117 = 30.888074 + 0.127457*C6g161 - 0.092298*distancia_centro_km - 0.066898*relevo -
2.105042*ndvi - 0.040011*C9e1x61
18/09 118 =29.078350 - 0.147750*distancia_centro_km - 0.194751*C241461 + 0.165088* C6oxes -
0.041007*C91461 - 2.177491*ndvi
19/09 119 =30.981015- 0.051176*C9e1xe1 - 0.113273*C261461 - 0.074758* distancia_centro_km -
0.032673*relevo + 0.024823* C5eoxeo
20/09 120 =28.866773 - 0.174386*distancia_centro_km - 0.102753*C2s1461 + 0.018110* CBpoxes -
0.022503*relevo - 1.090517*ndvi + 0.021148* C5ggx9 + 0.034304* Ce1x61
21/09 121 =25.906775 - 0.057238*distancia_centro_km + 0.040800* C6eoxes - 0.003958* Cg1ye1 -
1.043586*ndvi - 0.017669*relevo - 0.040340*C261461 + 0.025123*C5gox69
22/09 122 =30.047864 - 0.055178*C9e1xe1 - 0.037745*C261461 + 0.036769* CBe1561
23/09 123 =29.014146 - 0.032108*relevo - 0.205062*distancia_centro_km + 0.004355*C5g161 -
0.017203*Cde1xe1
Classes de LCZ:
CZ 61X61 —» Janeladeabrangéncia | co_LCz9 C9-LCZA
C3-LCZ6 C10-LCZD
l C4-1LCZ3B relevo: altitude (m)
Classe de LCZ C5-LCzZ3 ndvi: indice de vegetacao
C6-LCZ2 distancia_centro_km: distancia em quildmetros
C7-LCZF
C8-LCZ8

Tabela — Temperatura do ar 13h

17/09 117 = 37.868554- 0.076432*C53,3 + 0.020316*C63,3- 0.025759*relevo - 0.231743*C 103333

18/09 118 = 38.321071 - 0.424295*distancia_centro_km - 0.144479*C2¢1x61 - 0.081250*C333433 +
0.036013*C4g1561

19/09 | 119=39.910182 + 0.110983*C833:33- 0.039996*C4s,3 + 0.075713*C63y3

20/09 t20 = 37.353517 - 0.328369*distancia_centro_km - 0.114797*C8eoyes - 0.027555* CO33433

21/09 t21 = 36.096018 + 0.094372*C63ys - 0.052409* C9s1x61

22/09 122 =37.744270 + 0.014587*C4 13,13 - 0.026097*C53,3 + 0.046002* C8goxe9 +
0.087872*distancia_centro_km - 0.155856*C 1033433

23/09 | t23=35.042240 - 0.062988*C9e1y61+ 0.294596* C7 33

Cz o Classes de LCZ:
61x61 —» Janelade abrangéncia | co-LCz9 C9-LCZA
l C3-1CZ6 C10-LCZD

C4-LCZ3B relevo: altitude (m)

Classe de LCZ C5-LCZ3 ndvi: indice de vegetagao
C6-LCZ2 distancia_centro_km: distancia em quildmetros
C7-LCZF
C8-LCz8

Tabela — Temperatura do ar 20h

17/09 117 =29.600585 - 0.534589*distancia_centro_km - 0.034219*C9gs1461 + 0.047754* C5eoxe0

18/09 118 =28.045131 - 0.478932*distancia_centro_km - 0.099426* C2¢1x61 - 0.012027*C9¢1y61 -
0.098602*C71461 + 0.047742* C5e1x61

19/09 119 = 32.966838 -0.114792*C9s1x61 - 0.241654* C2¢1461 - 0.348194*distancia_centro_km -
1.835138*ndvi

20/09

21/09 t21= 31.38§900 - Q.330344*C2elx61 -0.045475*C6e1y61 - 0.075296* C9s1x61 -
1.204744*distancia_centro_km
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22/09 122 =31.152790 - 0.311019*distancia_centro_km - 0.073625*C9g1461 - 0.169748*C2¢1461 +
0.040487*C5egxe0 + 0.072149* CBe1x61
23/09 123 =30.634990 - 0.104300*C9e1xe1 - 0.263071*C261461 - 0.319500*distancia_centro_km -
1.526516*ndvi + 0.066809* C6e1xe1 + 0.021605* C5e1561
Classes de LCZ:
Cz 61Xx61 —» Janelade abrangéncia | c2-LCz9 C9-LCZA
C3-LCZs6 C10-LCZD
C4-LCZ3B relevo: altitude (m)
Classe de LCZ C5-LCZ3 ndvi: indice de vegetacao
Cc6-LCZ2 distancia_centro_km: distancia em quilémetros
C7-LCZF
C8-LCZ8

Tabela — Umidade relativa do ar 7h

17/09 ul7=70.878725+0.112201*relevo + 0.904560*distancia_centro_km + 0.716861*C2g11 +
8.188378*ndvi - 0.026251*C9g1461 + 0.244890* Ceoxes
18/09 ul8 =68.787567 + 0.977027*C2¢161 + 1.482263*distancia_centro_km + 5.185610*ndvi -
0.205007*Cb5eoxes
19/09 u19=71.833217 + 0.358951*C261461 + 0.271171*distancia_centro_km - 0.087926* C5ggys9 +
3.290415*ndvi + 0.065916*relevo
20/09 u20=70.107593 + 1.237869*distancia_centro_km + 0.456190*C2¢1461 - 0.149679* C561461 +
4.741628*ndvi - 0.136597*C961,61 + 0.040648*relevo
21/09 u21=79.117928 + 1.843111*distancia_centro_km - 0.192686* C5goxeo + 4.420431*ndvi -
0.103591*C9e1461 + 0.041359*relevo - 0.334859*C7c1x61
22/09 u22 =63.743704 + 0.163917*relevo + 0.254698*C9e1xe1 - 0.187753* CO33433
23/09 u23=77.224388 + 0.527054* C261461 + 0.055168*C9e1461 + 0.167006*relevo - 0.170657*C5eixe1 +
5.605135*ndvi - 0.655723*distancia_centro_km
Classes de LCZ:
CZ 61Xx61 —» Janelade abrangéncia | co-1Ccz9 C9-LCZA
l C3-LCZ6 C10-LCZD
C4-1LCZ3B relevo: altitude (m)
Classe de LCZ C5-LCZ3 ndvi: indice de vegetacao
C6-LCZ2 distancia_centro_km: distancia em quildmetros
C7-LCZF
C8-LCzZ8

Tabela — Umidade relativa do ar 13h

17/09 ul7 =48.995659 - 0.095087*C4ays + 0.047459* C533433 - 0.624396*distancia_centro_km +
5.516190*ndvi
18/09 ulg8 = 40.30.1172 + 0.245772*relevo + 0.350441*C233433 - 0.158575*C6ay3 -
1.033285*distancia_centro_km
19/09 ul9=32.032250 + 0.125647*relevo - 0.354204*C6343 - 1.297286*C761x61 + 0.210229* C933433
20/09 u20 =42.352138 + 0.175929*relevo - 0.293632*C63,3 + 0.205044* C933433 -
0.914850*distancia_centro_km
21/09 u21=40.934108 + 0.230711*C5433+ 0.268772*relevo
22/09 u22 =39.949116 + 0.194294* C533433 - 0.309389* C833433 - 0.630249*C7¢1461 + 0.198312*relevo
23/09 u23 =52.086553 + 0.316091* C533433 - 0.304612*C833433 + 0.172307*relevo
Classes de LCZ:
C2 61Xx61 —» Janelade abrangéncia | co-LCz9 C9-LCZA
l C3-1LCZ6 C10-LCZD
C4-LCZ3B relevo: altitude (m)
Classe de LCZ C5-LCZ3 ndvi: indice de vegetagdo
C6-LCZ2 distancia_centro_km: distancia em quildometros
C7-LCZF
C8-LCZ8
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Tabela — Umidade relativa do ar20h

17/09 ul7 =81.779488 + 1.508651*distancia_centro_km - 0.306327*C5e1xs1

ul18 =69.352579 + 1.865026*distancia_centro_km + 0.907124*C2¢161 + 0.162451*relevo -

18/09 0.180476*C961161 - 0.155588* C56161 + 3.290518* ndvi

19/09 ul9 =75.969593 + 0.953485*C261561 + 0.412174*C961161 - 0.839420*distancia_centro_km -
0.666665* C6e1561

20/09

21/09 u21=78.351040 + 4.087159*distancia_centro_km + 1.955578*C2g11 - 0.178537* CBeox69

22/09

u22 =63.784656 + 0.890730*C261461 + 0.063077*C9s1561 + 0.430288*distancia_centro_km +
8.190151*ndvi + 0.185774*relevo

23/09

u23 =72.929224 + 0.991780* C26161 + 0.144665*C9e1161 - 0.067599*distancia_centro_km -
0.269739*C6g1,61 + 0.142690*relevo + 3.196869* ndvi

CZ 61x61 —» Janela de abrangéncia

!

Classe de LCZ

Classes de LCZ:
C2-1LCZ9
C3-LCZ6
C4-1LCZ3B
C5-LCz3
C6-1LCZ2
C7-LCZF
C8-1LCzZ8

C9-LCZA

C10-LCZD

relevo: altitude (m)

ndvi: indice de vegetacao

distancia_centro_km: distancia em quildmetros




159

APENDICE B — Coeficientes de correlagdo e determinagio da temperatura do ar

Tabela — Temperatura do ar as 7h

C2 C3 c4 C5 Cé Cc7
LCZ9 LCZ6 LCZ3B LCZ3 LCZ2 LCZF
r R? r R? r r r R? r R? r R?
17/09 | -0,50 | 25,10 | -0,15 2,28 -0,34 | 11,88 | 0,24 6,12 0,65 42,92 | -0,10 1,00
18/09 | -0,45 | 20,85 | -0,14 2,24 -0,17 2,97 | -0,16 | 2,69 0,61 38,13 | -0,08 0,64
19/09 | -0,72 | 53,14 | -0,27 | 7,32 0,06 0,43 | 0,53 | 28,29 | 0,40 | 16,78 | -0,36 | 13,25
20/09 | -0,65 | 42,38 | -0,25 6,29 -0,11 1,32 | 0,51 | 26,90 | 0,65 | 42,26 | -0,52 | 27,01
21/09 | -0,58 | 34,76 | -0,23 5,76 -0,26 6,84 | 0,55 | 30,44 | 0,65 | 42,40 | -0,25 6,23
22/09 | -0,54 | 30,06 | -0,11 1,23 -0,05 0,31 | 0,21 | 4,51 0,41 | 17,20 | 0,004 0
23/09 | -0,43 | 19,18 | -0,21 4,70 -0,40 15,89 | 0,41 | 17,12 0,56 31,55 | -0,26 6,90
C8 C9 C10
LCz8 LCZA LCZD NDVI Relevo D. do centro
r R2 r R? r R? r R? r R? r R?
17/09 | 0,08 0,66 -0,51 | 26,86 | -0,06 0,45 | -0,52 | 2760 | -0,61 | 38,03 | -0,62 | 38,85
18/09 | 0,13 1,74 -0,6 36,97 | -0,02 0,07 | -0,56 | 32,34 | -0,47 | 22,81 | -0,66 | 43,71
19/09 | -0,10 1,00 -0,74 | 56,08 | -0,25 6,65 | -0,55 | 30,88 | -0,57 | 33,29 | -0,64 | 41,78
20/09 | -0,27 | 7,35 -0,51 | 26,35 | -0,15 2,52 | -0,54 | 29,49 | -0,61 | 37,88 | -0,75 | 56,62
21/09 | -0,02 0,07 -0,61 | 38,27 | -0,21 4,75 | -0,61 | 37,32 | -0,59 | 35,98 | -0,71 | 51,49
22/09 | 0,21 4,52 -0,64 | 41,37 | -0,11 1,40 -0,46 | 21,60 | -0,40 | 16,70 -0,42 18,13
23/09 | -0,17 2,92 -0,29 8,91 -0,11 1,40 -0,34 | 11,96 | -0,68 | 47,23 | -0,57 | 33,30
Tabela — Temperatura do ar as 13h
C2 C3 c4 C5 Cé6 Cc7
LCZ9 LCZ6 LCZ3B LCZ3 LCZ2 LCZF
r R? r R? r r r R? r R? r R?
17/09 | 0,18 3,38 -0,15 2,25 0,02 0,08 -0,22 | 4,89 0,22 4,85 -0,18 3,56
18/09 | -0,58 | 33,84 | -0,44 | 20,02 0,40 16,01 | 0,15 2,55 0,34 11,59 | -0,32 10,47
19/09 | -0,06 0,48 | -0,008 | 0,01 -0,37 | 13,90 | -0,14 | 2,16 0,37 13,86 0,21 4,49
20/09 | -0,39 | 15,87 | -0,23 5,37 0,24 6,00 0,22 4,85 0,34 11,61 | -0,28 8,16
21/09 | -0,36 | 13,15 | 0,004 0 0,15 2,55 -0,16 | 2,71 0,47 22,41 | -0,08 0,65
22/09 | 0,06 0,47 0,10 1,04 0,30 7,96 -0,26 | 7,16 -0,06 0,43 0,03 0,12
23/09 | -0,32 | 10,81 0,17 3,15 0,28 7,98 -0,06 0,45 -0,04 0,23 0,33 10,93
C8 C9 C10
LCZ8 LCZA LCZD NDVI Relevo D. do centro
r R? r R? r R? r R? r R? r R?
17/09 | 0,12 1,46 -0,04 0,17 -0,18 3,56 -0,11 1,36 -0,25 6,34 -0,01 0,01
18/09 | -0,19 3,63 -0,50 | 25,68 | -0,12 1,53 -0,23 5,61 -0,18 3,34 -0,65 | 43,21
19/09 | 0,48 23,21 | -0,20 4,12 0,17 3,01 -0,29 8,49 | -0,002 0 -0,17 2,98
20/09 | -0,47 | 22,30 | -0,41 | 17,51 | 0,008 0,01 -0,21 4,47 -0,32 | 10,36 | -0,64 | 42,00
21/09 | -0,07 0,51 -0,42 | 17,87 | -0,05 0,35 -0,24 | 6,05 -0,40 | 16,28 | -0,27 7,65
22/09 | 0,24 6,18 -0,09 0,95 -0,20 4,29 0,14 2,12 0,04 0,20 0,24 5,98
23/09 | 0,27 7,57 -0,38 | 14,75 | -0,03 0,10 -0,01 0,01 0,03 0,13 0,18 3,56
Tabela — Temperatura do ar as 20h
C2 C3 c4 C5 Cé Cc7
LCZ9 LCZ6 LCZ3B LCZ3 LCZ2 LCZF
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r R? r R2 r r r R? r R2 r R2
17/09 | -0,60 | 37,20 -0,28 7,63 0,04 0,16 0,60 | 35,70 0,55 29,70 -0,40 16,46
18/09 | -0,66 | 43,56 | -0,30 9,26 0,16 2,82 0,60 | 35,77 0,48 22,84 0,60 35,95
19/09 | -0,74 | 55,57 | -0,19 3,83 0,18 3,44 0,44 19,72 0,43 18,57 | -0,002 0
20/09
21/09 | -0,72 | 51,30 0,27 6,95 0,19 3,59 0,38 14,07 0,49 23,87 0,33 10,84
22/09 | -0,75 | 56,53 | -0,21 4,45 0,05 0,25 0,52 | 27,84 0,58 34,26 -0,30 9,48
23/09 | -0,80 | 65,20 -0,13 1,79 0,10 1,03 0,47 | 22,09 0,57 32,52 -0,33 10,96
C8 C9 C10
LCZ8 LCZA LCZD NDVI Relevo D. do centro
r R? r R? r R? r R? r R? r R?
17/09 | -0,16 2,64 -0,66 | 43,63 | -0,17 2,85 -0,61 | 37,54 | -0,33 | 11,33 | -0,81 | 65,76
18/09 | -0,28 7,78 -0,65 | 42,54 | -0,18 3,70 -0,56 | 30,98 | -0,32 | 10,21 -0,82 | 67,64
19/09 | 0,11 1,43 -0,80 | 62,73 | -0,07 0,49 | -0,61 | 37,30 | -0,23 5,46 -0,70 | 46,43
20/09
21/09 | 0,34 0,11 -0,63 40,0 0,05 0,28 -0,53 | 29,083 | -0,20 4,21 -0,77 | 58,59
22/09 | 0,009 0,01 -0,77 | 59,14 | -0,06 0,42 -0,62 | 39,43 | -0,37 | 13,45 | -0,77 | 59,30
23/09 | -0,01 0,02 -0,83 | 69,10 | -0,09 0,83 -0,65 | 42,6, -0,35 | 12,65 | -0,77 | 59,32
APENDICE C - Coeficientes de correlacio e determinacdo da umidade relativa
Tabela — Umidade relativa do ar as 7h
C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
LCZ9 LCZ6 LCZ3B LCZ3 LCZ2 LCZF
r R? r R? r r r R? r R? r R?
17/09 | 0,50 24,52 0,11 1,36 0,40 16,23 | -0,42 | 17,86 | -0,47 | 22,98 0,07 0,63
18/09 | 0,68 46,73 0,21 4,53 0,10 1,13 -0,50 | 25,04 | -0,51 26,64 0,15 2,27
19/09 | 0,65 43,21 0,30 9,03 0,11 1,34 -0,51 | 27,01 -0,42 18,35 0,20 3,99
20/09 | 0,67 45,27 0,26 6,94 0,09 0,89 0,60 | 36,61 -0,50 25,76 0,40 16,76
21/09 | 0,50 25,19 0,26 7,07 0,20 3,74 -0,61 | 37,86 | -0,54 | 30,00 0,36 13,65
22/09 | 0,33 10,95 -0,02 0,05 0,17 2,87 0,05 0,32 -0,38 14,74 -0,15 2,50
23/09 | 0,61 37,36 0,09 0,98 0,22 5,16 -0,58 | 28,72 | -0,32 10,77 | 0,003 0
ngs ng A L%iz(l)) NDVI Relevo D. do centro
r R? r R? r R2 r R? r R? r R?
17/09 | 0,07 0,51 0,40 16,44 0,12 1,58 0,48 | 23,70 0,54 32,96 0,55 31,23
18/09 | -0,007 0 0,58 34,37 0,19 3,89 0,50 | 25,65 0,36 13,55 0,65 42,85
19/09 | -0,07 0,50 0,54 29,93 0,16 2,88 0,51 | 26,66 0,50 25,15 0,61 38,06
20/09 | 0,23 5,71 0,56 32,15 0,17 3,08 0,57 | 32,61 0,49 24,74 0,80 62,81
21/09 | 0,24 5,88 0,47 22,94 0,12 1,46 0,55 | 31,04 0,47 22,72 0,77 60,19
22/09 | -0,28 7,99 0,41 17,16 | -0,06 0,46 0,32 10,48 0,42 17,67 0,24 6,24
23/09 | -0,08 0,76 0,59 33,92 0,21 4,59 0,45 | 20,75 0,54 29,44 0,45 20,16
Tabela — Umidade relativa do ar as 13h
C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
LCZ9 LCZ6 LCZ3B LCZ3 LCZ2 LCZF
r R? r R2 r r r R? r R? r R?
17/09 | 0,08 0,75 -0,04 0,19 -0,28 8,24 0,29 7,91 -0,08 0,77 0,07 0,61
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18/09 | 0,27 7,82 0,13 1,96 -0,27 7,68 0,22 5,22 -0,26 6,84 0,07 0,59
19/09 | 0,21 4,45 -0,05 0,35 0,08 0,69 0,14 2,11 -0,03 8,54 -0,24 5,83
20/09 | 0,30 9,31 -0,01 0,01 0,16 2,68 0,12 1,65 -0,43 18,67 -0,03 0,13
21/09 | 0,04 0,25 0,01 0,01 -0,08 0,78 0,34 | 11,62 | -0,28 8,10 -0,05 0,35
22/09 | -0,02 0,04 -0,06 0,41 -0,10 1,13 0,38 14,13 | -0,11 1,28 -0,24 6,17
23/09 | 0,04 0,21 -0,18 3,23 -0,07 0,59 0,43 19,26 | -0,20 3,99 -0,23 5,42
Cc8 C9 C1o0
LCZ8 LCZA LCZD NDVI Relevo D. do centro
r R? r R? r R? r R? r R? r R?
17/09 | -0,06 0,48 0,17 3,02 0,10 1,16 0,11 1,32 0,15 0,54 -0,18 3,46
18/09 | 0,03 0,10 0,20 3,74 -0,02 0,07 0,01 0,03 0,43 18,64 0,15 2,40
19/09 | -0,20 3,70 0,22 5,05 |-0,008 | 0,01 0,08 0,78 0,27 7,33 0,04 0,21
20/09 | -0,01 0,01 0,38 14,96 | -0,02 0,08 0,25 6,11 0,53 28,48 0,27 7,66
21/09 | -0,18 3,38 0,07 0,60 0,01 0,02 -0,04 | 0,23 0,30 9,45 -0,05 0,26
22/09 | -0,31 | 10,01 0,04 0,25 -0,10 1,05 -0,07 0,59 0,14 2,03 -0,23 5,35
23/09 | -0,29 8,98 0,04 0,24 0,03 0,10 -0,06 0,45 0,09 0,99 -0,23 5,55
Tabela — Umidade relativa do ar as 20h
C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
LCZ9 LCZ6 LCZ3B LCZ3 LCZ2 LCZF
r R? r R? r r r R? r R? r R?
17/09 | 0,41 17,24 0,13 1,69 0,12 1,56 -0,61 | 37,82 | -0,38 15,10 0,35 12,39
18/09 | 0,74 55,85 0,21 4,82 0,04 0,16 | -0,55 | 30,84 | -0,60 | 36,06 0,50 25,60
19/09 | 0,71 51,07 0,08 0,75 0,07 0,59 | -0,21 4,45 -0,55 | 30,81 0,07 0,63
20/09
21/09 | 0,75 57,53 0,24 6,00 -0,08 0,74 -0,32 | 10,35 | -0,56 | 31,48 0,28 8,25
22/09 | 0,71 51,21 0,06 0,94 0,14 2,06 -0,34 | 11,68 | -0,61 37,30 0,16 2,59
23/09 | 0,76 58,57 0,06 0,39 0,05 0,27 -0,37 | 14,18 | -0,56 | 31,93 0,06 0,48
ngs ng A L%iz(l)) NDVI Relevo D. do centro
r R? r R? r R? r R? r R? r R?
17/09 | 0,24 6,16 0,34 12,09 0,13 1,79 0,43 18,99 0,17 2,90 0,58 34,37
18/09 | 0,29 8,47 0,60 35,62 0,19 3,90 0,51 | 26,44 0,61 38,37 0,80 64,82
19/09 | -0,10 1,16 0,69 48,67 0,09 0,84 0,52 | 28,04 0,50 25,74 0,57 32,95
20/09
21/09 | 0,002 0 0,61 37,50 0,02 0,08 0,50 | 26,00 0,31 10,00 0,76 58,07
22/09 | -0,08 0,68 0,65 43,47 0,14 2,20 0,55 | 30,36 0,54 29,25 0,62 39,45
23/09 | -0,03 0,10 0,68 46,74 0,09 0,83 0,51 | 26,38 0,54 30,20 0,63 40,31
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APENDICE D — Artigos usados como amostra na revisdo sistematica

Titulo Autoria Ano de publicacao
Estabilidade atmosférica e
comportamento de zonas climaticas MASIERO, E.; e SOUZA, L. C. L. 2014
locais em Sdo José do Rio Preto - SP
el climate zone’ scheme CARDOSO. R S ¢ 2018
Presidente Prudente, Brazil AMORIM, M. C. C. T.
Relat;onsinp betv&f[een urb(;m forini.land FERREIRA, L. S.; ¢ 2010
surface temperature, and vegetation DUARTE, D. H. S.
indices in a subtropical megacity
Efrf;ct ‘l’ftrLgZ Cifizlfgai“?;ol“ pzone | FRANCO, D. M. P.; ANDRADEA, M. 2019
chemical transport moce’ simulations F.; YNOUEA, R. Y.; CHING, J.
Sao Paulo, Brazil
Analysis of temperature variability PACIFICI, M.; RAMAB, F.; e 2019
within outdoor urban spaces MARINS, K. R. C.
Sea Breeze Front and Outdoor Thermal ANJOS, M.; LOPES, A.; LUCENA, A. 2020
Comfort during Summer in Northeastern J.; e MENDONCA, F.
Varlaf;ao dg temperatura da superficie FERREIRA, H. V. L. ¢
através de imagens ASTER em zonas : 2020
N > . - UGEDA JUNIOR, J. C.
climaticas locais da cidade de Cuiaba
Prgpr}gdades da superficie e variaveis CARDOSO, R. S.: ¢
climaticas para modelagem de zonas 2021
o . - AMORIM, M. C.C. T.
climaticas locais em Presidente Prudente
An explicitly spatial approach to identify | FERREIRA, F. L. S.; PEREIRA, E. B.
heat vulnerable urban areas and GONCALVES, A. R.; COSTA,R. S;; 2021
landscape patterns BEZERRA, F. G. S.
ihas de calor e e frescor ma regito do. | LIMA.L.O. S ASCURRA, R. 2021
Coxipé em Cuiabé — MT (Brasil) VALIN JR, M. O.; SANTOS, F. M. M.
Analise das Ilhas de Calor Urbano sobre
Zonas Climaticas Locais com o uso de MEGDA, O. R.; e MASIERO, E. 2021
VANT em uma cidade média
Socio-spatial inequality and its PEREIRA, C. T.; MASIERO, E.; e
relationship to thermal (dis)comfort in 2021
. . N . BOURSCHEIDT, V.
two major LCZ in a tropical coastal city
. N . PINTON, L. G.;
Mﬁg?““gez donfe;“’“r‘e;(’ r‘lita 12}1\‘2(‘}1)6 RIBEIRO, M. C. A; SUIZU, T. M.; e 2021
calor urbana em sSactamento AMORIM, M. C. C. T.
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aracnenzizgzo de ZSOI:ES i/[mr‘f‘ lcaRSS O¢41S | [ EHR, P. M.; ALBERNARD, R. S.; 2021
a cidade de >anta Varia - GRIGOLETTI, G. C.
LCZ, SVF and Magnitude of HOPPE, 1. L.; WOLLMANN, C. A_;
Daytime/Nighttime Urban Heat Islands BUSS, A. S.; GOBO,J.P. A; e 2022
in Balneario Camboriu, SC, Brazil SHOOSHTARIAN, S.
Fiemtade e cvluio ST | eixeia .. o
a ilha de calor atmosférica em cidades AMORIM. M. C. C. T.
de pequeno porte
Outdoor Human Thermal Comfort along WRITZL, L.; WOLLMANN, C. A.;
Bike Paths in Balnedrio Camborit/SC COSTA, 1. T.; GOBO, J.P. A; 2002
ike Paths in aBneaqo ambori , SHOOSHTARIAN, S.: ¢
razt MATZARAKIS, A.
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