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RESUMO

O crescimento urbano acelerado nas grandes metropoles brasileiras, como Fortaleza,
tem provocado transformagdes na paisagem urbana, impactando diretamente o ambiente e a
qualidade de vida da populagdo. Um dos efeitos mais relevantes desse processo ¢ a
intensificacdo das Ilhas de Calor Urbanas (ICUs), fendmeno que decorre de diversos fatores,
dentre eles podem-se citar: concentragdo de superficies impermeaveis, uso de materiais com
baixa refletancia e escassez de vegetacao. Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo
verificar a influéncia da morfologia urbana, pavimentagao e cobertura vegetal no microclima
de areas com diferentes perfis de vulnerabilidade social. Para isso, dois trechos viarios
localizados ao longo da linha de 6nibus 052 — Grande Circular, em Fortaleza, foram utilizados
como estudo de caso. Foram realizadas medi¢des microclimaticas em campo e simula¢des no
software ENVI-met, incluindo cendrios reais e paramétricos com pavimento refletivo (albedo
0,25), incremento de vegetagdo e combinacao de ambas as estratégias. Os resultados indicaram
que o trecho localizado em area de menor IDH apresentou temperaturas do ar superiores as do
trecho em area de maior IDH ao longo do dia, com diferencas superiores a 4°C nos horarios de
pico de aquecimento. Nesse mesmo periodo, observou-se ainda uma diferenca de
aproximadamente 16% nos valores de umidade relativa do ar. As simula¢des indicaram
reducdes discretas, na ordem de décimos de grau, mais evidentes no cenario hibrido, enquanto
o pavimento refletivo aplicado isoladamente ndo gerou melhoria térmica no trecho de menor
IDH. Conclui-se que as condi¢gdes microclimaticas refletem desigualdades urbanas e que
estratégias combinadas de vegetacdo e pavimentacao refletiva tendem a apresentar melhor

desempenho na mitigacdo do aquecimento urbano.

Palavras-chave: microclima urbano; ilhas de calor urbanas; desigualdade social;

pavimenta¢dao; ENVI-met.



ABSTRACT

Rapid urban growth in major Brazilian metropolises, such as Fortaleza, has led to
transformations in the urban landscape, directly impacting the environment and the
population's quality of life. One of the most significant effects of this process is the
intensification of urban heat islands (UHIs), a phenomenon resulting from several factors,
including: concentration of impermeable surfaces, use of materials with low reflectance, and
scarcity of vegetation. In this context, this study aims to verify the influence of urban
morphology, paving, and vegetation cover on the microclimate of areas with different profiles
of social vulnerability. To this end, two road sections located along the 052 bus line — Grande
Circular, in Fortaleza, were used as case studies. Microclimatic measurements were carried out
in the field and simulations were performed using the ENVI-met software, including real and
parametric scenarios with reflective pavement (albedo 0.25), increased vegetation, and a
combination of both strategies. The results indicated that the section located in an area with a
lower HDI (Human Development Index) presented higher air temperatures than the section in
an area with a higher HDI throughout the day, with differences exceeding 4°C during peak
heating hours. During the same period, a difference of approximately 16% was also observed
in relative humidity values. The simulations indicated discrete reductions, on the order of tenths
of a degree, more evident in the hybrid scenario, while the reflective pavement applied in
isolation did not generate thermal improvement in the section with the lower HDIL. It is
concluded that microclimatic conditions reflect urban inequalities and that combined strategies

of vegetation and reflective paving tend to perform better in mitigating urban warming.

Keywords: urban microclimate; urban Heat Islands; social inequality; pavement; ENVI-met.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o crescimento urbano acelerado provocou transformagdes no
espaco geografico, sobretudo em cidades de paises em desenvolvimento, onde a urbanizagao
ocorreu de forma desordenada e ndo sustentdvel. Esse processo resultou na formagdo de
grandes aglomerados urbanos, caracterizados pela elevada concentracdo populacional, pela
formacao de favelas e habitac¢des irregulares, pelo aumento da poluigdo e pela intensa utilizagao

dos recursos naturais (BRASIL ESCOLA, 2025).

Segundo Alves (2010), os grandes aglomerados urbanos acabam gerando um clima
urbano proprio, resultado da interferéncia de diversos fatores que atuam sobre a camada limite
da cidade e provocam alteracdes nas condigdes climaticas em escala local. Uma das
manifestacdes mais significativas do acimulo de calor no ambiente urbano ¢ o fendmeno das
Ilhas de Calor Urbanas (ICUs). Essas ilhas se configuram como anomalias térmicas originadas
pelas diferencas no balango de energia entre areas urbanas e rurais, apresentando variagdes nas
dimensdes horizontal, vertical e temporal (OKE, 1982). A intensificacio das ICUs esta
diretamente associada a caracteristicas do espacgo construido, tais como: escassez de vegetagao,
predominio de superficies impermedveis, uso de materiais com baixa refletdncia solar e
conformagdo da geometria urbana, o que dificulta a dissipacdo do calor e reduz a velocidade

de circulagdo dos ventos (GARTLAND, 2011).

Entre os elementos que intensificam as ICUs, destacam-se a escolha e o uso de materiais
de baixa refletancia e elevada capacidade de absor¢do e retencdo de calor no ambiente
construido. Uma exemplificacdo dessa dinamica, ¢ o pavimento com revestimento em concreto
asfaltico, muito presente em centros urbanos, que ilustra bem essa problematica. Esse material
possui um albedo de cerca de 0,10, grandeza que expressa a fracao da radiagao solar incidente
que ¢ refletida por uma superficie, o que corresponde a baixa refletancia, e capacidade de
retencdo térmica, podendo atingir temperaturas superiores a 65 °C sob a incidéncia solar
durante o verdo, sendo considerado um dos componentes mais quente da paisagem urbana

(GARTLAND, 2011).

Segundo a United Nations Environment Programme (UNEP), as areas urbanas

registram aumento de temperatura em ritmo aproximadamente duas vezes superior & média
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global em decorréncia do processo acelerado de urbanizagao e da intensificagdo do efeito de
ICU (UNEP e Cool Coalition, 2021). Nesse cenario, a dependéncia crescente de sistemas de
climatizacdo artificial ndo se apresenta como uma solucdo sustentdvel, uma vez que o uso de
aparelhos de ar-condicionado e ventiladores ja representa cerca de 20% do consumo total de
eletricidade em edificacdes em escala global, além de ampliar a pressdao sobre os sistemas

elétricos e as emissoes associadas a geracdo de energia (IEA, 2018).

No entanto, a infraestrutura urbana também pode ser entendida como uma das
ferramentas mais eficazes para reduzir as temperaturas nas cidades, sem a necessidade de
recorrer a meios artificiais, cujo uso estd associado a elevados consumos de energia. Nesse
sentido, o foco passa a ser a chamada infraestrutura de superficie, que retine os espacos onde a
cidade construida entra em contato direto com a atmosfera, como pavimentos, fachadas,
coberturas e areas abertas, influenciando diretamente as condigdes térmicas do ambiente
urbano. Entre as principais solu¢des adotadas para promover o resfriamento urbano estdo os
pavimentos frios, os telhados claros, as ruas com maior presenga de arvores, os pavimentos
permedveis e os corpos d’agua, que contribuem para a redugdo das temperaturas e para a

melhoria do conforto térmico nas areas urbanas (WESLEY et al., 2025).

1.1 Problema e Questoes Motivadoras

1.1.1 - Problema Motivador

O avanco acelerado da urbanizagcdo em Fortaleza intensificou a impermeabilizagao do
solo e a modificacdo da paisagem, impactando diretamente o equilibrio térmico urbano. A
expansdo desordenada da cidade, marcada por contrastes na infraestrutura e nas condi¢des
socioeconOmicas entre bairros centrais e periféricos, gera ambientes urbanos com diferentes
niveis de conforto térmico. Nesses espacos, a predominancia de pavimentos asfalticos e a baixa
arborizagdo favorecem a formacdo de ICUs, fenomeno que afeta de forma desigual as
populagdes, acentuando vulnerabilidades sociais.

No caso de Fortaleza, a malha vidria exerce papel central nesse processo, uma vez que
vias e calcadas cobrem grande parte da superficie urbana e concentram materiais de alta
absor¢do térmica. Assim, compreender de que maneira a configuracdo urbana e as

caracteristicas dos pavimentos influenciam o microclima em areas com diferentes Indices de
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Desenvolvimento Humano (IDHs) torna-se importante para identificar os fatores que ampliam

o desconforto térmico e propor estratégias de mitigagao.

1.1.2 - Questoes Motivadoras

1. De que maneira os diferentes usos e ocupagdes do solo influenciam os padrdes de

temperatura da superficie urbana?

2. A soma dos efeitos gerados pelos pavimentos com alta refletidncia e a existéncia
de vegetacdo urbana potencializa a mitigacdo do calor em areas densamente

urbanizadas?

3. A desigualdade socioespacial, mensurada pelo IDH manifesta-se em uma
disparidade térmica significativa, resultando em ICUs mais intensas nos bairros

de menor IDH?

1.2 Justificativa

O crescimento urbano em Fortaleza, quarta cidade mais populosa do Brasil e segunda
capital mais populosa do Nordeste (IBGE, 2024), gera desafios relacionados a qualidade de
vida da populacdo, especialmente no que se refere as alteracdes microclimaticas. Fatores
relacionados a infraestrutura viaria e a mobilidade, como a densidade da malha viaria ¢ a
predominancia de pavimentos com alta capacidade de reten¢do térmica contribuem para o

acimulo de calor.

Juntamente com a escassez de areas verdes, este cenario dificulta a dissipacdo térmica,
aumenta a intensidade das ICUs e eleva a necessidade de climatizagao artificial, com impactos
diretos no consumo energético e na saude da populacao. Além disso, a distribuicao desigual
desses elementos no espago urbano tende a acentuar as diferengas entre regides centrais e

periféricas, refletindo as desigualdades socioeconomicas.

Diante desse quadro, torna-se importante investigar de que maneira os diferentes tipos
de ocupacdo e as caracteristicas da infraestrutura urbana, como o tipo de pavimentagao,

contribuem para o aquecimento, uma vez que essas alteragdes térmicas impactam diretamente
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na qualidade de vida da populagdo. Portanto, este estudo se justifica pela necessidade de
aprofundar a compreensao da relacdo entre ocupacao urbana, pavimentacao € microclima em
escala local. Ao identificar padrdes térmicos em diferentes trechos da cidade, o trabalho busca
fornecer subsidios que possam auxiliar futuras andlises e discussdes relacionadas ao

planejamento urbano e a melhoria das condigdes climaticas em Fortaleza.
1.3 Objetivos

1.3.1 - Objetivo Geral

Verificar a influéncia da morfologia urbana, pavimentacdo e cobertura vegetal no

microclima de areas com diferentes perfis de vulnerabilidade social.

1.3.2 - Objetivos Especificos

1. Analisar como as diferentes configuracdes morfoldgicas influenciam o comportamento

térmico local, com base em simula¢des microclimaticas;

2. Verificar a influéncia das propriedades térmicas dos pavimentos e o papel da vegetacao

urbana na mitigagao do calor em areas densamente urbanizadas de Fortaleza;

3. Analisar a correlagdo entre os niveis de IDH e a intensidade das ICUs nos trechos

estudados, a partir da comparagdo de dados térmicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Microclima

De acordo com Freitas (2018), o clima urbano configura-se como um sistema dindmico
e complexo, composto por multiplas varidveis que interagem de forma direta e indireta com o
ambiente. Alteracoes na paisagem, adensamentos urbanos, supressdo da vegetacao,
impermeabilizagdo do solo (através da infraestrutura de transportes, principalmente) e
intensificacdo do fluxo de veiculos sdo alguns dos fatores que podem alterar o microclima de

uma regido (AMORIM, 2000).

Estudos, como o de Paula et al. (2016), que buscaram avaliar os impactos de
intervengdes urbanas na cidade de Cuiab4a, demonstram que estas influenciaram o microclima
da cidade. Essas variacdes nos valores de temperatura do ar e umidade foram ocasionadas
pelas intervengdes referentes a mobilidade urbana, tais como: alargamento e construcao de
novas vias, reducdo da dimensao de canteiros centrais, além do aumento da area edificada e
ampliagdes de centros comerciais. Ao comparar os dados antes (2012) e apos (2016) a
realizacdo das intervengdes, observa-se a influéncia dessas alteragdes no aumento da
temperatura do ar, com variagdo maxima de 1,86°C e minima de 0,55°C em alguns pontos, e

na redu¢@o da umidade relativa do ar em aproximadamente 10% no ponto maximo.

Em Recife-PE, Nobrega e Vital (2010) analisaram quatro pontos com caracteristicas
distintas; sdo eles: 1) Ponto 1 - menor quantidade de edificios e presenca de vegetagao; ii)
Ponto 2 - situado no cruzamento entre uma via arterial (Av. Conde da Boa Vista) e uma via
coletora (Rua do Hospicio), o local é cercado por edificios com mais de 10 andares e apresenta
intenso fluxo de veiculos e pedestres.; ii1) Ponto 3 — muito adensado, sem arborizac¢ao e pouca
entrada de brisa; e, iv) Ponto 4 — localizado em uma periferia arborizada. Ao final foi
observado que os pontos localizados na Av. Conde da Boa Vista (pontos 1, 2 e 3) apresentaram
temperaturas cerca de 20% superiores aquelas coletadas, no periodo matutino, no Ponto 4. No
periodo vespertino, foi observado equilibrio nas temperaturas nos locais avaliados. J& em
relacdo a umidade, o ponto 4 apresentou valores até 20% mais elevados no periodo matutino,
enquanto o Ponto 1 registrou os maiores indices de umidade no periodo vespertino,
alcangando diferencas de até 10% em alguns dias. Esses resultados sugerem que a vegetagdo

presente na regido contribui para a formagao de uma ilha de frescor.
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Para Barros ¢ Lombardo (2012), a formacao de ICUs na cidade de Recife esta
associada ao uso do solo, no centro urbano e nas Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS)
e a morfologia da cidade. A primeira refere-se ao centro urbano, caracterizado por intensa
atividade comercial, elevado fluxo de veiculos de diversas categorias e presenca de
edificagdes com diferentes alturas. Enquanto a segunda, corresponde a ZEIS, sdo areas planas
e edificadas onde predominam habitagdes construidas com materiais de baixa qualidade, o

que contribui para o aumento das temperaturas locais.
2.1.1 - Microclima da Cidade de Fortaleza

Lima Janior et al. (2025) realizaram um estudo sobre o indice de Calor (Heat Index -
HI) na cidade de Fortaleza. Foram analisadas as condi¢des de temperatura e umidade relativa
do ar, considerando, para a escolha das regides de coleta de dados, os diferentes usos e
ocupagoes do solo, bem como as caracteristicas especificas da estrutura urbana. Os dados foram
obtidos por meio de sensores do tipo termohigrometros posicionados em pontos estratégicos
da cidade, selecionados de acordo com padrdes distintos de uso do solo e localizagdo
geografica, visando obter uma representacdo abrangente e coerente do territorio fortalezense

(LIMA JUNIOR et al., 2025).

Foram selecionados dez Pontos de Coleta de Dados (PCDs), o que abrangeram areas
de alta densidade residencial, zonas mistas, regides verticalizadas, areas de preservacao
ambiental e bairros em expansio. Os PCDs 01 (Alvaro Wayne), 02 (Vila Velha), 08
(Mondubim), 09 (Bom Jardim) e 10 (Conjunto Ceard) concentram ocupacdo residencial
adensada, com constru¢des de alvenaria, coberturas ceramicas, pouca arborizacdo e vias
asfaltadas, destacando-se o Vila Velha (pela existéncia de ruas estreitas) ¢ Bom Jardim e
Conjunto Ceara (pela proximidade de cursos d’4gua canalizados). O PCD 03 (Bairro de
Fatima) apresenta ocupagao mista, lotes maiores, verticaliza¢do, avenidas largas e presenca de
espacgos abertos. O PCD 04 (Meireles) caracteriza-se pela verticalizagao consolidada, uso
predominante de concreto € ago, pavimentacao asfaltica e pouca vegetacao. O PCD 05 (Parque
do Coco) corresponde a uma unidade de conservacdo, com alta cobertura vegetal, situada em
uma area cercada por edificios verticalizados. O PCD 06 (De Lourdes) reflete uma ocupagao
de alto padrao, com lotes amplos, baixo adensamento e proximidade da orla maritima. Ja o
PCD 07 (Lagoa Redonda) representa uma zona de expansao residencial, com baixa densidade
construtiva, arborizacdo significativa e vias tanto pavimentadas quanto ndo pavimentadas

(LIMA JUNIOR et al., 2025).
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Dessa forma, a coleta de dados ocorreu ao longo do més de outubro de 2019, periodo
escolhido por ser caracterizado por forte estabilidade atmosférica e altas temperaturas tipicas
do segundo semestre. O método empregado para o célculo do HI se baseou em andlises
estatisticas de regressdo que consideram a temperatura do ar e a umidade relativa, de forma a

representar a sensacdo térmica percebida pelos individuos (LIMA JUNIOR et al., 2025).

Os resultados apontam um cendrio de desconforto térmico generalizado em Fortaleza,
com destaque para alguns bairros criticos. O Vila Velha (PCD 02) e De Lourdes (PCD 06)
apresentaram os maiores valores de HI, chegando a ultrapassar o nivel de perigo em periodos
de onda de calor. Vila Velha caracteriza-se por alta densidade de edificacdes, ruas estreitas e
pouca arborizagao, resultando em aquecimento intenso a tarde. De Lourdes, embora seja uma
area de alto padrdo, localiza-se sobre dunas, onde o solo exposto no periodo seco aquece
rapidamente, elevando as temperaturas pela manha. Outros pontos com altas médias de HI
foram Alvaro Wayne (PCD 01) e Bom Jardim (PCD 09), ambos marcados pela alta densidade
populacional e baixa cobertura vegetal. O Meireles (PCD 04) destacou-se pelo comportamento
diferenciado: o sombreamento dos prédios reduz o HI durante o dia, mas o bairro mantém

temperatura acima dos 30°C a noite (LIMA JUNIOR et al., 2025).

Em contrapartida, os bairros que apresentaram as temperaturas mais amenas foram o
Parque do Cocé (PCD 05) e o Bairro de Fatima (PCD 03), onde a presenca de lotes mais amplos
e maior arborizagdo contribui para a melhoria do conforto térmico. A diferenca de temperatura
entre os pontos mais quentes € os mais frios chegou a ultrapassar 6 °C no periodo vespertino,
evidenciando a influéncia direta das caracteristicas urbanas no microclima (LIMA JUNIOR et

al., 2025).

Com os sensores instalados, foi possivel analisar o conforto térmico de Fortaleza
durante um periodo quente e seco. O HI, segundo os limiares do Servico Nacional de
Meteorologia dos Estados Unidos (National Weather Service - NWS), apontou desconforto em
todos os bairros, conforme apresentado na Figura 1. Mesmo nos hordrios mais criticos da onda
de calor registrada, que corresponde ao intervalo temporal de 12h as 14h, dreas com maior
infraestrutura verde, como o Parque do Cocd, demonstraram capacidade de amenizar o
desconforto térmico, registrando uma variagao minima temperaturas de 0,34°C de HI (LIMA

JUNIOR et al., 2025).
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00h -02h 03h-05h 06h-08h 09h-11h 12h-14h 15h-17h 18h-20h 21h-23h

PCD 01 2895 2834 30.83
PCD02 2872 28.04 30.09
PCD03 2880 28.11
PCD 04
PCD 05 28.02
PCD 06 - 28.02
PCDO7 2877 28.08 30.25 3339 3360 3125 2942  29.20
PCD 08 _ 33.05 3394 31.44 2963 2903
PCD09 ~ 2855  27.80 3008 3423 3530 3251 29.81 29.20
PCD10 2882 28.06 2073 3309 3413 3215 3003  29.49

35.75 2959

29.37

Figura 1 —Identificagdo dos valores de HI em °C de cada PCD a cada hora. Fonte: LIMA JUNIOR e al., 2025

Complementarmente, Alvarenga e Sales (2014) analisaram o microclima de Fortaleza
a partir de medigoes realizadas entre 2012 e 2014 em trés parques urbanos: Parredo, Rio Branco
e Coco. Foram coletados dados de temperatura, umidade relativa, ventos e condic¢des locais,
comparados aos registros do INMET. Os resultados apontaram diferengas entre os parques € o
espaco urbano consolidado, marcado por temperaturas mais elevadas associadas as ICUs. O
Parque do Coc6 , por sua maior cobertura vegetal, apresentou o microclima mais ameno,

diferindo em até 1 °C dos outros parques observados as 13 horas.

Outro aspecto observado foi a baixa propor¢dao de areas verdes em Fortaleza, que
correspondem a apenas 1,7% do territorio municipal, representando cerca de 3 m? por
habitante, valor muito inferior ao recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS),
de 12 m? por habitante. Essa deficiéncia acentua a vulnerabilidade da cidade ao desconforto
térmico, sobretudo em areas com alta densidade populacional e menor disponibilidade de
vegetacao. Diante disso, as ampliagdes e conservagao dos espagos verdes sdo necessarias para
mitigar os efeitos do adensamento urbano, reduzir as ICUs e promover melhores condi¢des de

qualidade ambiental e de vida para a populagdo (ALVARENGA e SALES, 2014).

Sob essa otica, conforme anunciado pela Prefeitura de Fortaleza em 10 de setembro de
2025, Fortaleza avangou em sua agenda ambiental com a criagdo de cinco novos parques
urbanos, sendo eles: Lagoa do Aracapé, Lagoa do Urubu, Zeza-Olho D’ Agua, Zoobotéanico do
Passaré e Lagoa da Paupina, elevando o total de areas verdes da cidade para 30 parques. A
iniciativa foi anunciada pelo prefeito Evandro Leitdo durante a conferéncia Didlogos Rumo a

COP 30, realizada no Centro de Eventos, que reuniu representantes de todo o Brasil,
22



autoridades, estudiosos e ambientalistas para debater a crise climatica e a sustentabilidade na

cidade (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2025).

Além disso, o lancamento da primeira Politica Municipal de Mudanca do Clima e a
criacdo do Observatorio dos Riscos Climaticos demonstram o compromisso de Fortaleza com
adaptagdo e mitigagao dos impactos das mudangas climaticas. A politica estabelece diretrizes
para enfrentar eventos extremos, como ondas de calor e enchentes, enquanto o Observatorio
permitird o monitoramento integrado dos riscos climaticos, fortalecendo o planejamento
urbano e ambiental. Tais medidas, combinadas a participacdo da cidade na Rede Global C40,
colocam Fortaleza entre as capitais comprometidas com solugdes efetivas para a crise
climatica, promovendo ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas também a resiliéncia

social e urbana (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2025).
2.2 - Materiais que Superaquecem as Cidades

Mendes ¢ Romero (2024) analisaram a influéncia das transformagdes no uso e
ocupacao do solo sobre o microclima urbano, destacando o papel da impermeabilizacao e da
verticaliza¢do no aumento das temperaturas. A pesquisa, realizada nas cidades de La Serena
(Chile) e Piracicaba (Brasil), utilizou imagens termais do satélite Landsat-7 referentes aos
anos de 1999 e 2018, complementadas por medicdes in loco em 2019 e simulagdes
computacionais com o modelo ENVI-met, o que permitiu uma avaliagdo detalhada das
mudancas ocorridas em um intervalo de quase duas décadas. Os resultados apontaram um
aumento médio de 1°C na temperatura de superficie a cada cinco anos, com destaque para La
Serena, onde mais de dois tergos do territorio urbano apresentaram aquecimento expressivo.
A andlise também revelou que superficies asfaltadas podem atingir até¢ 70°C, enquanto tetos
de veiculos escuros chegaram a 95°C, evidenciando a influéncia dos materiais urbanos na
intensificagdo das ICUs. Em contrapartida, a arborizacdo demonstrou forte potencial
mitigador, reduzindo a temperatura do ar em cerca de 1°C e estabilizando superficies na faixa

de 30°C a 40°C.

Callejas et al. (2015) avaliaram o comportamento térmico do pavimento asfaltico e
sua contribui¢do para o aquecimento de 4reas urbanas, especialmente em regides de clima
tropical. Utilizando medi¢des de albedo, temperaturas superficiais e fluxos de calor, os citados
autores observam que o pavimento asféltico, devido as suas caracteristicas termo fisicas,

contribui, para a formag¢ao de ICUs nas cidades. Os resultados indicam que a temperatura
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superficial do pavimento pode superar os 50°C durante o dia, o que provoca o aumento da
temperatura ambiente. Além disso, o fluxo de calor armazenado no pavimento ¢ elevado,
contribuindo para o aquecimento das areas urbanas, especialmente a noite, quando a energia
térmica € liberada por radiagdo infravermelha e convecgao. O estudo destaca a importancia de
considerar as propriedades térmicas dos materiais de pavimentacao, sugerindo a substitui¢ao
de materiais escuros e de alta absor¢ao por alternativas mais claras, que ajudariam a reduzir

os impactos negativos no ambiente urbano.

2.3 - Métodos de Resfriamento de Regioes com Formacao de ICUs

Para Gartland (2011), os materiais tradicionalmente utilizados em coberturas e
pavimentos urbanos, por serem geralmente escuros e compactos, absorvem e retém calor com
facilidade. A escassez de vegetagdo, especialmente de arvores, agrava esse cenario ao reduzir
o resfriamento natural proporcionado pela evapotranspiragdo. Nesse contexto, estratégias
como a aplicagdao de coberturas e pavimentos frescos, entendidos como superficies urbanas
desenvolvidas com materiais de alta refletancia solar e elevada capacidade de emissao térmica,
que reduzem a absor¢do e o armazenamento de calor, além do aumento da arborizagdo, sdo
apontadas como alternativas eficazes para mitigar os efeitos das ICUs nas cidades e zonas

periféricas.

E sabido que os pavimentos urbanos exercem forte influéncia nas dindmicas térmicas
da cidade. As superficies pavimentadas ocupam grande parte das areas urbanas e suburbanas
e desempenham um papel significativo na intensificagdo das ICUs. Para mitigar esse efeito,
uma das solugdes ¢ o uso de pavimentos com refletancia solar igual ou superior a 25%,
conhecidos como pavimentos frescos. Esse desempenho ndo se restringe apenas a adogao de
superficies de coloragdo clara, mas esta relacionado a funcionalizagdo do material e da
estrutura do pavimento, por meio da incorporacao de tecnologias que aumentam a refletancia,
a emissividade térmica e reduzem o armazenamento de calor. Nessa categoria incluem-se, por
exemplo, pavimentos com revestimentos reflexivos, pavimentos com agregados claros e
pavimentos permeaveis, cuja capacidade de infiltracdo favorece o resfriamento evaporativo e

contribui para a reducao das temperaturas superficiais (GARTLAND, 2011).

Castro (2015) realizou um estudo onde avaliou novos materiais "frios" para
pavimentacdo urbana, compostos por concreto com adicdo de talco e mica, minerais
abundantes no Brasil e com propriedades reflexivas e emissivas. Para testar o desempenho
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térmico, foram confeccionadas amostras, incluindo materiais convencionais como misturas
asfalticas, granito, lajota, pedra Sdo Tomé e paver, além dos novos materiais, tais como:
concreto com talco (Material A) e concreto com mica (Material B). Os corpos de prova, com
dimensdes de 200 x 100 x 80 mm, foram submetidos a ensaios de radiagdo artificial, utilizando

um painel com 35 lampadas de 100W, e a exposi¢ao a luz solar direta por seis horas.

Ao final, os testes mostraram que os novos materiais apresentaram reducdes de
temperatura superficial em até 12,8°C, o que representa uma diminuicdo de,
aproximadamente, 30% em relacdo ao pavimento asfaltico convencional. Destaca-se, entre
eles, o concreto com adicao de talco, que proporcionou uma economia de energia de 16,03%
ao reduzir a transferéncia de calor para o ambiente. Para calcular a radiagdo térmica, foi
utilizada a equagao de Stefan-Boltzmann, mostrada na equagao 1, que considera a temperatura
absoluta elevada a quarta poténcia. Como materiais mais quentes irradiam mais calor, essa
abordagem permitiu comparar com precisdo o desempenho térmico dos diferentes materiais

analisados (CASTRO, 2015).

Qradiacc?o = gAT*

Equacao 1

Onde: 6 =5,67 x 10 ® W/ (m? K*) Constante de Stefan-Boltzmann
A= Area (m?)
T = Temperatura absoluta (K)

Uma pesquisa foi desenvolvida com o intuito de avaliar o impacto de diferentes tipos
de pavimentos sobre o microclima da cidade de Fortaleza. Foi realizada uma simulagdo com
o uso do software ENVI-met, considerando trés tipos de pavimentos, sendo o primeiro o
cenario real, com pavimento com blocos de concreto intertravado, o segundo usando

pavimento asfaltico e o terceiro com pavimento asféaltico termocromatico (RIBAS, 2023).

Com relacao a temperatura do ar, o modelo simulado no ENVI-met foi capaz de
representar de forma satisfatoria as condi¢des de temperatura do ar do local de estudo,
diferente dos dados de temperatura de superficie, que apresentaram um desvio de até 38,3%
quando comparado o valor medido em campo com o simulado. Assim, ao final da pesquisa,

os cenarios simulados nao apresentaram diferencas significativas, com variagdes de apenas

25



0,12 °C na temperatura do ar ¢ 0,4 °C na temperatura de superficie. Uma das possiveis
explica¢des foi o tamanho da area pavimentada utilizada na simulagdo, que correspondia

apenas a cerca de 18% da 4rea total avaliada (RIBAS, 2023).

2.4 - Simulaciao Utilizando o Software Envi-met

As simulagdes computacionais sdo, frequentemente, usadas como forma de adquirir
conhecimento sobre algo, uma vez que elas tornam possivel testar diferentes alternativas em
um ambiente controlado, sem interferir nas operacdes do sistema real. Além disso, destaca-se
a capacidade dos modelos de simulagdo de condensar tempo e espaco, permitindo que os
tomadores de decisdo visualizem, em um curto intervalo, os impactos de longo prazo

decorrentes de suas acdes e das dindmicas do sistema como um todo (GAVIRA, 2003).

Nesse contexto, destaca-se o uso do software ENVI-met, utilizado em pesquisas
microclimaticas, por sua capacidade de simular o comportamento atmosférico em areas
urbanas a partir de condicdes reais. O ENVI-met opera com modelos tridimensionais voltados
a andlise das interagdes térmicas em microescala no cenario urbano. Ele incorpora célculos
baseados na dindmica dos fluidos computacional (do inglés, CFD — Computational Fluid
Dynamics) para avaliar aspectos como o fluxo de ar, além de simular os processos
termodindmicos que ocorrem entre as diferentes superficies urbanas, incluindo a vegetagao.
O modelo também contempla radiacdes de ondas curtas (direta, difusa e refletida) e de ondas
longas (emitida por superficies e pela atmosfera) com base em pardmetros como albedo,
emissividade, sombreamento e posicdo solar. A partir desses dados, € possivel determinar a
Temperatura Radiante Média (do inglés, Mean Radiant Temperature — MRT), que expressa a
média ponderada da radiagdo térmica recebida por um ponto no espago, sendo este um dos

principais indicadores do conforto térmico ao ar livre (BRUSE, 2007).

Almeida e Lomardo (2025) realizaram simulagdo usando o ENVI-met com foco na
analise dos efeitos da vegetacao sobre o microclima em uma rua do bairro do Flamengo, na
cidade do Rio de Janeiro. A partir da modelagem, foi possivel reproduzir o cenario real e
projetar outros sete cendrios distintos, nos quais foram consideradas diferentes quantidades e
espécies arboreas, além da inser¢ao de fachadas e coberturas vegetadas e, em alguns casos, a

alteracdo da geometria das vias, com pavimentos asfalticos, avaliadas.

Os resultados da simulacdo podem ser observados na Gréfico 1, que apresenta cortes
transversais da rua avaliada por Almeida e Lomardo (2025) comparando o cendrio base
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(cenario 1) com os demais, assim como apresentado na Figura 2. Verificou-se que os cenarios
com vegetacao em fachadas (cenarios 3 e 6) apresentaram as maiores reducdes de temperatura
do ar, especialmente proximas ao nivel do solo, com diferencgas pontuais de até 1,2°C. Ja nos
cenarios compostos apenas por arvores (4, 7 e 8), a redugdo térmica foi mais concentrada na

altura das copas das arvores, alcangando até 0,9°C.

Levantamento da
Situacao Existente

Mapeamento

Area de Estudo

Projeto de Ampliagao
das Calgadas com
Arborizacio

Figura 2. Detalhamento dos cendrios dos simulados no sofiware ENVI-met. Fonte: Almeida e Lomardo (2025).
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ao longo do dia 11 de setembro de 2018. Fonte: Almeida e Lomardo (2025).
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Grafico 2. Médias dos valores obtidos para a umidade relativa do ar (0C) nas simulagdes para os diferentes

cenarios ao longo do dia 11 de setembro de 2018. Fonte: Almeida e Lomardo (2025).

Ao final, a0 comparar os dados do cenario real com os outros sete cenarios, observou-

se que a presenca de arvores, especialmente as de grande porte com alto indice de area foliar

(LAL do inglés Leaf Area Index), proporcionou redugdes na temperatura do ar (de até 0,9°C)

e aumento na umidade relativa (de até 12%). As fachadas vegetadas, que cobrem as paredes

dos edificios e atuam diretamente no ambiente ao nivel do solo, se destacaram quando

comparadas com as coberturas verdes, como as mais eficazes na melhoria do microclima para
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os pedestres, proporcionando sombra, umidade e conforto térmico. Ja as coberturas verdes,
localizadas nos telhados, tiveram menor impacto no microclima ao nivel do pedestre, pois sua
acdo ocorre principalmente em um nivel superior, distante da circulagdo direta das pessoas.
Também foi observado que trechos com edificacdes mais elevadas (60m e 48m) e redugdo de
area com vegetacdo apresentaram menor variagao climatica, com uma diferenca média de
0,4°C com relacdo a temperatura do ar e de 6% na umidade relativa do ar, evidenciando a
influéncia da morfologia urbana na eficicia dessas estratégias (ALMEIDA e LOMARDO,
2025).

Um estudo desenvolvido em Balneario Camborit (SC), cidade litoranea em regido de
clima subtropical, teve como objetivo analisar o microclima urbano a partir da influéncia da
geometria e da refletncia solar das superficies construidas. A metodologia combinou medigdes
em campo e simula¢cdes computacionais com o uso do ENVI-met 4.4.6, aplicadas em duas
areas centrais com geometrias contrastantes. A Area A ¢é caracterizada por edificagdes
adensadas e altas, altura média de 31,06 m e taxa de ocupagdo de 0,51, configurando canions
urbanos profundos. J4 a Area B que possui vias mais largas, variando de 12 metros até 26
metros e constru¢des mais baixas, registrou altura média de 6,30 m e taxa de ocupacdo de 0,32,
representando um espaco urbano mais aberto. As medigdes em campo indicaram que a
intensidade média das ICUs variou em até 1,0 °C a noite e 2,5 °C durante o dia, revelando

diferengas entre os padrdes térmicos das areas analisadas (PEREIRA, 2022).

As simulacdes realizadas com o uso do ENVI-met, calibradas com base em dados
meteorologicos locais e com razoavel desempenho estatistico (R? entre 0,96 € 0,99), permitiram
testar 12 cenarios paramétricos de refletdncia. Os resultados demonstraram que a geometria
urbana foi o fator predominante para a definicdo do microclima, uma vez que a Area A
apresentou temperaturas noturnas mais elevadas, enquanto a Area B registrou maior
aquecimento diurno pela maior exposi¢cdo solar. Embora a refletancia solar tenha se mostrado
relevante na redugdo da temperatura do ar, seu efeito foi secundario em relagdo a geometria,
com varia¢cdo maxima de 0,58 °C entre os cendrios extremos. Além disso, constatou-se que os
canions urbanos profundos, caracterizados por edifica¢des altas dispostas de forma continua e
com reduzido espagamento entre si (elevada razao entre a altura das edificagdes e a largura das
vias), apresentam maior sensibilidade as alteragdes de refletancia, refor¢ando a centralidade da

configuragdo espacial no comportamento térmico urbano (PEREIRA, 2022).
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Esses resultados demonstram o potencial das simulagdes computacionais como
ferramentas interessantes para antecipar impactos e avaliar diferentes cenarios. Sua aplicacao
possibilita tomadas de decisdo mais assertivas e um melhor planejamento urbano ao permitir

intervengdes mais precisas e contextualizadas.

2.4.1 — Parametro de Calibracao

No processo de calibracdo de modelos microclimaticos, a definicdo adequada de alguns
parametros, como o comprimento de rugosidade (zo), ¢ fundamental. Esse parametro
corresponde a uma medida aerodinamica das irregularidades da superficie, relacionada a
reducdo da velocidade do vento proximo ao solo. Seu papel é central por expressar a influéncia
da vegetacao, das edificagdes e das irregularidades do terreno na desaceleraciao do escoamento
atmosférico. Nesse contexto, a classificacao proposta por Wieringa (1992) constitui uma das
referéncias mais amplamente utilizadas na literatura, por atualizar e detalhar a antiga tabela de

Davenport a partir de evidéncias empiricas obtidas em diferentes tipos de terrenos.

A Tabela 1 sintetiza essa classificagdo, apresentando valores tipicos de zo que variam
desde superficies extremamente lisas, como o mar aberto (zo = 0,0002 m), até ambientes
urbanos densamente construidos, nos quais a complexidade geométrica e a presenga de
edificacdes altas elevam a rugosidade para valores iguais ou superiores a 2 m. Observa-se,
ainda, uma progressao intermediaria que inclui terrenos planos sem obstaculos (zo = 0,005 m),
areas com vegetacdo rasteira e poucos obstaculos isolados (zo = 0,030 m), além de superficies

com culturas altas, arbustos ou multiplos elementos dispersos (zo entre 0,1 e 0,5 m).

Descri¢ao do terreno Zo (m)
Mar aberto 0,0002
Terrenos planos, sem vegetagdo, sem obstaculos e neve 0,005
Terreno plano aberto, grama, obstaculos isolados 0,03
Culturas baixas, grandes obstaculos isolados 0,1
Culturas altas, obstaculos espalhados 0,25
Parque, arbustos, inumeros obstaculos 0,5
Cobertura regular de grandes obstaculos (florestas regulares ou cidades homogéneas) 1
Centro urbano com edificios altos e baixos >2

Tabela 1. Classificagdo do terreno quanto ao comprimento de rugosidade. Fonte: Adaptado de WIERINGA
(1992).
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3. METODO

Neste capitulo, apresenta-se o método adotado para o desenvolvimento do estudo,

conforme o fluxograma ilustrado na Figura 3.

Determinacdo
temporal do
estudo

Definicao da
area de estudo

Levantamento Caracterizagéo dos Levantamento
da morfologia materiais e elementos das variaveis
urbana da paisagem meteorolégicas

Coleta de dados
em campo

Configuragao dos
parametros e das
condicdes de contorno
no ENVI-met

Modelagem das
areas de estudo no
QGIS

O modelo
simulado reflete
adequadamente

as condigoes
reais?

Validacao do
modelo do cenario
real

Elaboracéo dos
cenarios
paramétricos

Simulagao dos
cenarios

Andlise dos

resultados

Figura 3. Fluxograma das etapas metodologicas.
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A primeira fase corresponde a definicdo do objeto de estudo, etapa em que foram
determinados locais e periodos de andlise. A selecdo das areas representativas ocorreu na
cidade de Fortaleza (CE), tomando como referéncia o trajeto da linha de transporte ptblico 052
(Grande Circular), que atravessa regides com diferentes caracteristicas urbanas e
socioeconOmicas. Dessa forma, foram escolhidos trechos com IDH contrastantes,
possibilitando a anélise comparativa dos efeitos do adensamento urbano e das condi¢des de

infraestrutura sobre o microclima local.

Na etapa de levantamento de dados, foram analisadas a geometria urbana e a
composi¢ao dos materiais das areas escolhidas ao longo do trajeto da linha 052, em Fortaleza.
A selecdo dos trechos de estudo teve como ponto inicial a andlise da condigao superficial das
vias realizada por Penha (2025), que avaliou esse mesmo percurso ¢ classificou o estado do
pavimento ao longo da rota. A partir dessa referéncia preliminar, outros critérios foram
incorporados para a defini¢cdo final das regides a serem investigadas, considerando tipo de
pavimentagado, espacamento entre as edificagdes, IDH, presenca de vegetacao e predominancia
de edificagdes verticalizadas ou horizontalizadas. Somente apds a avaliagdo conjunta desses
fatores ¢ que os trechos especificos destinados a coleta de dados da presente pesquisa foram

definidos.

Essa fase teve como objetivo caracterizar os elementos que influenciam o
comportamento térmico local, considerando fatores, tais como: composi¢do do pavimento,
altura das edificacdes e cobertura vegetal. Além disso, foram realizadas medi¢des em campo
de temperatura de superficie e umidade relativa do ar em pontos localizados nas regides

selecionadas.

Com base nos dados coletados em campo e nos parametros definidos para o sofiware
ENVI-met, foi construido o modelo tridimensional das arecas de estudo, refletindo suas
caracteristicas reais. Os resultados obtidos foram comparados as medigdes de campo,
garantindo a calibragdo adequada do modelo. Em seguida, realizaram-se simulacdes

paramétricas, a fim de identificar os elementos que geram impacto no microclima urbano.
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3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O municipio de Fortaleza, capital do estado do Ceard, ¢ localizado no Nordeste do
Brasil (Figura 4). Fortaleza esta situada, no sistema de coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator), no Fuso 24 Sul (S), com coordenadas centrais de aproximadamente
556.998 m (E) € 9.587.016 m (N), utilizando o Datum SIRGAS 2000, ocupando uma area de
312,4km?. Limita-se ao Norte com o Oceano Atlantico e ¢ contornada pelos municipios de

Caucaia, Maracanau, Pacatuba, Itaitinga, Eusébio e Aquiraz (IPECE, 2025).

Brasil Fortaleza - Capital do Ceara E ‘ 5
w E

B .

d

Ameérica do Sul

LEGENDA:

- FoOrtaleza

=== Estado do Ceara

Brasil

Ameérica do Sul

Figura 4. Mapa da Cidade de Fortaleza. Fonte: MapChar. Elaborado pela autora

O clima da cidade ¢ do tipo tropical quente subumido, classificado como As segundo a
classificagcdo de K&ppen-Geiger, caracterizando-se por temperaturas elevadas ao longo de todo
o ano. Apresenta uma pré-estacdo chuvosa entre os meses de dezembro e janeiro, uma quadra
chuvosa concentrada entre fevereiro e maio e uma pos-estagdo chuvosa entre junho e julho,
com temperatura média anual em torno de 27 °C. O litoral de Fortaleza possui cerca de 34 km
de extensao, abrangendo um total de 15 praias, que contribuem para a regulagdo térmica e a
ventilagdo natural da cidade. A vegetacdo predominante ¢ litoranea, composta por areas de

mangue e restinga. As restingas concentram-se nas proximidades das dunas ao sul da cidade e
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nas fozes dos rios Ceard, Coco e Pacoti, enquanto as formagdes de mangue se desenvolvem ao
longo dos leitos fluviais, configurando-se como as principais areas verdes da capital, protegidas
por lei. Dentre essas areas, destaca-se o Parque do Coc6, que compreende 1.155,2 hectares de
manguezal preservado, constituindo o maior fragmento de vegetacdo nativa da capital

fortalezense (IPECE, 2025).

Segundo o Censo Demografico de 2022, Fortaleza possui cerca de 2,4 milhdes de
habitantes (IBGE, 2023), configurando-se como o municipio mais populoso do Nordeste e o
quinto do pais. A economia ¢ baseada nos setores de servigos e comércio, além da crescente
atividade da construcao civil. A distribui¢ao populacional ¢ heterogénea, com concentracao de
renda e infraestrutura nas areas litoraneas e centrais, contrastando com regioes periféricas de
menor IDH. O tracado urbano apresenta densidade elevada, pavimentacdo impermeavel e
escassez de areas verdes em diversos bairros, condi¢des que favorecem a formacgdo de ICUs.
Nas areas centrais e proximas a orla, observa-se maior grau de verticalizacao, enquanto os

bairros mais afastados mantém, predominantemente, edificagdes horizontais.

Administrativamente, Fortaleza esta dividida em 12 Secretarias Regionais, que
abrangem 121 bairros distribuidos ao longo de seu territorio. Essa organizagdo reflete o
processo historico de expansao urbana da capital cearense, cujas antigas vilas e municipios
vizinhos foram sendo incorporados ao longo do tempo, acompanhando o crescimento
populacional e a consolidacdo das areas periféricas (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2024).
Além de seu dinamismo urbano, Fortaleza destaca-se também como um dos principais destinos
turisticos do Brasil, sendo atualmente o mais procurado no Nordeste por turistas estrangeiros,
conforme levantamento do Kayak, uma das maiores plataformas de busca de viagens do mundo

(URBNEWS, 2025).

3.1.1 Definicao das Areas de Estudo

A selecao das areas de estudo foi realizada a partir do percurso da linha de 6nibus 052,
nomeada de Grande Circular, devido a sua abrangéncia territorial e representatividade dentro
da malha urbana de Fortaleza. O itinerario da linha tem mais de 55 km de extensdo e tempo
médio de percurso de 2 horas e 45 minutos, a linha atravessa diversos bairros da capital,
incluindo areas comerciais, residenciais, industriais e logisticas, além de interligar quatro dos

sete terminais integrados da cidade: Antonio Bezerra, Papicu, Messejana e Siqueira, conforme
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ilustrado na Figura 5 (PENHA, 2025). Essa abrangéncia confere ao seu trajeto um carater
transversal, permitindo a observagdo de realidades urbanas contrastantes ao longo de sua

extensao.

Anténio Bezerra

Caucaia

Oceano’Atlantico

Fortaleza

~—. (’b-" Legenda
o Linhas de Onibus:
#‘ === Grande Circular (Linha 052)

o ",-r Eusébio Demais Linhas
~ .
o~ }/ (@)rerminais de Onibus (Linha 052)

Maracanau

Maranguape Pacatuba Municipios do Ceara:

re==

i
Itaitinga <
N . 1= wy Fortaleza
N A
NS \'T I [] pemais Municipios

Figura 5. Itinerario do Grande Circular (Linha 052). Fonte: (PENHA, 2025).

Assim, a escolha dos dois trechos analisados, na presente pesquisa, ao longo do
percurso da linha 052 foi orientada inicialmente pelas condigdes superficiais das vias descritas
por Penha (2025), sendo posteriormente complementada por critérios que possibilitassem
comparar distintas configuracdes urbanas mantendo, entretanto, caracteristicas viarias
equivalentes. Foram utilizados sete critérios de escolha, sendo eles: IDH, configuragdo das
edificacdes (verticalizada ou horizontal), espago entre as edificagdes (coladas ou espagadas),
indice de vegetacdo, classificagdo da via, material utilizado no pavimento e condicdo
superficial da via quanto a serventia e ocorréncia de defeitos. As informacdes referentes a
configurag¢do das edificacdes, espago entre as edificacdes, material do pavimento e indice de
vegetacao, foram coletadas por meio de observacao das imagens do Street View, enquanto a

classificagdo das vias foi coletada no site da prefeitura de Fortaleza, chamado de Fortaleza em
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Mapas. Por fim, incorporou-se a analise da condi¢do superficial da via conforme o estudo
desenvolvido por Penha (2025).

Conforme a divisao proposta por Penha (2025), o trajeto foi segmentado em 58 trechos.
A partir dessa subdivisao, foram selecionados os Trechos 10 e 17 para a realizag¢ao das analises
do atual estudo. Como apresentado na Tabela 2, esses dois trechos apresentam caracteristicas
opostas em relagdo ao IDH, a condicao superficial da via, a configuragao das edificacdes e ao
espacamento entre elas, a0 mesmo tempo em que apresentam semelhancas quanto a presenca
de vegetacdo, ao material utilizado na superficie do pavimento e a classificacdo da via. Essa
selecao foi realizada de modo a possibilitar uma comparagao controlada, permitindo avaliar
como diferentes caracteristicas fisicas e sociais influenciam o comportamento microclimatico

do ambiente urbano.

Trecho 10 Trecho 17

SHILCHIDS Jacarecanga Meireles
IDH 0,4482 0,9531
Espaco entre as Coladas Espacadas
edificacoes pag
Conﬁgurag? o das Horizontalizada | Verticalizada
edificacoes
Vesetacio Pouco Pouco
getag Arborizada Arborizada
Material do
revestimento do Asfaltico Asfaltico
pavimento
Classificaciao da via Arterial 1 Arterial I
q . Severidade Severidade
defeitos

Tabela 2. Critérios de escolha analisados para a defini¢do dos trechos a serem estudados. Fonte: Elaborado pela

autora
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3.1.1.1 Trecho 17

O Trecho 17 localiza-se no bairro Meireles, situado na zona leste de Fortaleza, Ceara,
abrangendo parte de sua orla maritima. Reconhecida como uma das areas mais valorizadas da
cidade, o Meireles apresenta o maior IDH municipal, estimado em 0,953 (PREFEITURA DE
FORTALEZA, 2022), e concentra o metro quadrado mais caro da capital. O bairro caracteriza-
se por uma intensa verticalizacao residencial de alto padrao, aliada a presenca do principal polo
hoteleiro e turistico de Fortaleza, especialmente em sua faixa litoranea, o que lhe confere uma

configuracdo urbana densa.

LEGENDA:

— Bairro Meireles

O Ponto de coleta

Figura 6. Limite do bairro Meireles ¢ sua configuragdo urbana. Fonte: F4map. Elaborado pela autora

O recorte espacial selecionado para a coleta de dados corresponde ao segmento da
Avenida da Aboligado foi aquele compreendido entre os numeros 2.828 (ponto inicial) e 3.808
(ponto final), classificado por Penha (2025) como o Trecho 17. A Avenida da Aboligdo se
destaca por funcionar como uma das principais vias que conecta a orla a outras partes da cidade.
Consequentemente, apresenta intenso fluxo de veiculos particulares, transporte publico e
pedestres. O uso do solo, ao longo da via, ¢ classificado pela Lei Complementar n°® 236/2017
como Zona de Interesse Turistico (ZIT), o que favorece a presenca de hotéis, flats, restaurantes

e servicos vinculados ao turismo, coexistindo com edificios residenciais multifamiliares.
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A Avenida Abolicao ¢ classificada como Arterial 1, apresentando pavimentagao
asfaltica e trés faixas de rolamento em cada sentido, sendo uma delas exclusiva para 6nibus.
As edificagdes que a margeiam sdo, predominantemente, residenciais multifamiliares de médio
e alto padrdo, com espacamento entre as edificagdes, apresentando também uma limitacdo de
areas permeaveis e vegetagdo no entorno. A vegetagao ¢ limitada e distribuida de forma
descontinua, restrita a canteiros centrais, jardins privados e pequenas pragas. A estacdo de
coleta foi posicionada na Avenida da Aboli¢ao, n® 3.273, aproximadamente no centro do trecho
analisado, de modo a representar adequadamente as caracteristicas morfoldgicas

predominantes.
3.1.1.2 Trecho 10

O Trecho 10, definido no levantamento realizado ao longo do percurso da linha 052
(PENHA, 2025). Ela se localiza no bairro Jacarecanga, situado na zona oeste de Fortaleza, em
uma 4rea tradicional e de ocupagdo consolidada. Em contraste com a Area A, caracterizada por
alta verticalizacdao e elevados indicadores socioecondmicos, o bairro Jacarecanga apresenta
IDH de 0,4482, considerado baixo para o contexto municipal (PREFEITURA MUNICIPAL
DE FORTALEZA, 2022).

[ -— —i
——

LEGENDA:

wmmm Bairro Jacarecanga

Q Ponto de coleta

Figura 7. Limite do bairro Jacarecanga e sua configuracdo urbana. Fonte: F4map. Elaborado pela autora
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A configuragdo urbana dessa area ¢ marcada por residéncias unifamiliares, pequenos
comércios, oficinas e equipamentos institucionais. Sua configuragao urbana caracteriza-se por
uma trama predominantemente horizontal e praticamente sem espacamento entre as

edificagdes, conforme apresentado na Figura 7.

O recorte espacial desta area compreende um trecho da Avenida Presidente Castelo
Branco, entre os nimeros 2.315 e 1.377, onde também foi posicionada a estacdo de coleta,
aproximadamente, na altura do niumero 2.222. O uso do solo ao longo do trecho ¢ heterogéneo,
refletindo uma composicao urbana diversa e distinta da paisagem verticalizada observada no
Meireles (Trecho 17). A densidade construtiva ¢ baixa, e o padrao de ocupagao apresenta uma

configuragdo onde as edificagdes em sua maioria sdo construidas junto ao alinhamento do lote.

A avenida apresenta pavimentacdo asfaltica e duas faixas de rolamento por sentido,
além de calcadas estreitas e descontinuas em alguns pontos. As edificagdes que margeiam o
trecho sdo térreas ou com até dois pavimentos, evidenciando a predominancia de construcdes
de baixo gabarito. A vegetacdo presente, estd distribuida em arvores isoladas nas calg¢adas e

pequenos canteiros.

3.2 Definicao Temporal e Selecio do Dia a Ser Simulado

A definicdo do periodo de andlise considerou o elevado custo computacional do
software ENVI-met e que eventuais falhas podem vir a reiniciar o processo, resultando na perda
dos dados. Dessa forma, optou-se por realizar a simulagao de apenas um dia, escolhido durante
a estacdo da primavera, periodo caracterizado em Fortaleza por temperaturas mais elevadas,
baixa nebulosidade e maior incidéncia de radiagdo solar, condigdes favoraveis para a realizacao
de medi¢des em campo e simulacdes microclimaticas. A escolha de um dia com céu
predominantemente limpo visa assegurar maior estabilidade atmosférica e confiabilidade nos

resultados, reduzindo interferéncias externas ¢ facilitando a calibracao do modelo.
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3.3 Levantamento de Dados

3.3.1 Coleta de Dados em Campo

A metodologia para a coleta de dados de temperatura de superficie e umidade relativa
do ar foi concebida com o objetivo de captar a heterogeneidade térmica do espago urbano da
capital cearense. Dentro da extensdo das areas analisadas, foram selecionados os pontos de
coleta localizados no Trecho 10 e no Trecho 17, conforme apresentado nas Seg¢des 3.1.1.1 ¢
3.1.1.2. Dessa forma, tornou-se possivel analisar como as variagdes morfologicas e de uso do

solo influenciam o comportamento térmico local.

Para o registro das variaveis microclimaticas, foi utilizado um termohigrometro digital
configurado para realizar leituras automaticas de temperatura e umidade do ar em intervalos
regulares de 1 minuto em 1 minuto. O sensor foi instalado dentro de um abrigo, conforme
ilustrado na Figura 8, a fim de evitar a incidéncia direta da radiacdo solar e reduzir
interferéncias externas. O equipamento foi posicionado a aproximadamente 2 metros de altura
em relacdo ao solo, garantindo condi¢des adequadas de ventilagdo e diminuindo a influéncia
de superficies aquecidas. Essa configuragdo assegurou maior precisdo as medi¢des realizadas

ao longo das 10 horas de coleta continua.

Figura 8. Ilustragdo do abrigo do sensor termo-higrometro. Fonte: Elaborado pela autora
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Além disso, foi utilizada uma camera termografica compacta FLIR, para capturar
imagens térmicas do entorno em intervalos de 1 horas entre cada imagem, permitindo a anélise
espacial da distribuicdo de temperatura ao longo do dia no ponto de coleta de cada trecho.
Complementarmente, utilizou-se uma pistola infravermelha de medi¢ao de temperatura para
aferir pontualmente a temperatura dos diferentes elementos urbanos, tais como calgada,
fachada, pavimento e vegetacdo, possibilitando comparar o comportamento térmico dos

materiais presentes no ambiente construido.

Figura 9. Utiliza¢do da cAmera térmica FLIR. Fonte: Elaborado pela autora

41



e

! 2 AF e AR
Figura 10. Instrumento e aplicagdo do método de medicdo de temperatu
Elaborado pela autora

ras superficiais em campo. Fonte:

As medigoes foram efetuadas no dia 27 de novembro de 2025, em condigdes
atmosféricas estaveis, caracterizadas por céu claro e ventos fracos de 5,1 m/s, assegurando a
representatividade dos dados para periodos de forte radiacdo solar. A coleta teve inicio as Sh
da manha e foi finalizada as 18h, permitindo abranger diferentes condi¢des térmicas ao longo
do dia. Apds a aquisi¢do, os dados coletados em campo foram integrados as demais camadas
de informacdo espacial, de modo a subsidiar a modelagem no software ENVI-met. A
associacdo direta entre os dados empiricos e as caracteristicas espaciais das duas regides
analisadas foi utilizada tanto para a calibragdo do modelo quanto para uma analise do

comportamento microclimatico urbano.
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3.3.2 Geometria Urbana

A andlise das areas construidas, foi iniciada com a obtencdo de dados geoespaciais
oficiais, fornecidos pela Prefeitura de Fortaleza (2024), na forma de um arquivo shapefile. A
escolha por esta fonte de dados primaria se justifica pela sua alta precisdo e atualidade, o que
garante a confiabilidade das informagdes referentes a malha urbana. Este arquivo, importado
para o ambiente do Sistema de Informacgao Geografica (QGIS), permitiu ndo apenas visualizar
as edificagdes existentes, mas também extrair seus atributos detalhados, como a geometria
precisa e a altura de cada estrutura. A partir desses dados, tornou-se possivel realizar uma

avaliacdo pormenorizada da densidade construtiva da cidade.

Com o objetivo de focar a pesquisa nas duas areas de interesse, Trecho 10 e Trecho 17,
o perimetro de estudo foi delimitado no QGIS por meio da criacdo de um poligono vetorial.
Este procedimento ¢ fundamental para otimizar o processamento computacional e evitar a
inclusdo de dados periféricos que ndo contribuem para a investigacdo. Para gerenciar a
complexidade do ambiente urbano, os dados foram estruturados em camadas distintas,
segregando as informagdes em edificagdes, superficies do solo (como vias e calgadas) e
cobertura vegetal. A divisao dos componentes urbanos em camadas resultou em um controle

modular, que permitiu o tratamento individualizado de cada elemento do cenério.

Apobs a estruturagdo do ambiente urbano em camadas tematicas, procedeu-se a
modelagem e a atribuicdo das propriedades fisicas correspondentes a cada material
representado. Essa etapa baseou-se em observagdes de campo, que possibilitaram a
identificacdo das caracteristicas construtivas e dos revestimentos predominantes nas areas
analisadas, assegurando maior coeréncia entre o modelo e a realidade fisica. Os materiais das
edificacdes, das pavimentagdes e as espécies de vegetagao aplicadas nas coberturas e fachadas
vegetadas foram selecionados a partir da biblioteca do préprio ENVI-met, conforme

apresentado na Tabela 3.

Composicio ENVI-met

Alvenaria 0200B2 - Brick wall (burned)

Cobertura 0100R2 - Roofing: terracotta

Vegetacao 020027 - Pine tree
Pavimento Asfaltico 0200ST - Asphalt Road
Pavimento Refletivo 0200PP - Pavement (concrete)

Tabela 3. Materiais utilizados para caracterizar a modelagem no ENVI-met. Fonte: Elaborado pela autora
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No caso das edificagdes, um dos materiais foi ajustado quanto a espessura do elemento
de alvenaria, adequando-o as condi¢des construtivas predominantes na cidade, adotando-se o
valor de 15 cm. Por fim, os dados foram integrados ao modelo e submetidos a verificagao de

compatibilidade, garantindo a correta importagdo do arquivo para o software ENVI-met.

3.4 Simula¢oes Computacionais

3.4.1 Modelagem do Cenario Real

Para a investigagdo do comportamento microclimatico urbano, a modelagem foi
conduzida utilizando o software ENVI-met, versao 5.9.0. A escolha deste programa se justifica
pela sua robustez e capacidade de simular, em trés dimensdes, as complexas interagcdes entre
os elementos urbanos e a atmosfera. A modelagem computacional no ENVI-met possibilita
criacdo e analise de multiplos cenarios, permitindo uma compreensdo mais aprofundada da

influéncia de diferentes estratégias de intervengao sobre o clima local.

A construg¢do do modelo digital das areas de estudo foi um processo que integrou dados
provenientes de diferentes etapas. As informagdes sobre as edificagdes foram importadas do
shapefile da Prefeitura de Fortaleza (2024), enquanto a caracterizagdo dos materiais ¢ da
vegetacao foi baseada nos dados de campo coletados nos pontos de estudo do trajeto da linha
de 6nibus 052 Grande Circular nas regides escolhidos para analise, sendo elas os Trecho 10 e
Trecho 17. As duas regides de estudo foram representadas em um dominio de 50 x 50 x 40
grids, com resolugdo espacial de 3 m nas diregdes x, y € z. Nessa configuragdo, cada célula do
modelo corresponde a um volume de 3 m, de modo que variagdes espaciais menores que essa
escala ndo sdo representadas de forma explicita, mas sdo consideradas adequadas para capturar

as particularidades de cada area, incluindo a densidade construtiva e a cobertura vegetal.

Para alimentar o modelo no ENVI-met, foi necessario realizar o tratamento prévio dos
dados obtidos em campo e em fontes externas. As medi¢des de temperatura e umidade relativa
foram registradas pelo termohigrometro em intervalos de um minuto, gerando uma base de alta
resolucdo temporal. Entretanto, como o ENVI-met exige que os dados de entrada sejam
fornecidos hora a hora, os valores coletados foram convertidos em médias horarias,
compatibilizando o intervalo original de coleta (minuto a minuto) com o formato requerido
pelo software. As informagdes de dire¢do e velocidade do vento foram obtidas a partir das

bases do ENVI-met, sendo incorporadas como condi¢des atmosféricas iniciais para cada
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simulagdo. Antes da etapa de processamento, procedeu-se a verificagdo das propriedades
fisicas atribuidas aos materiais e das camadas modeladas no QGIS, assegurando que cada

superficie apresentasse especificacdes coerentes com sua composi¢ao real.

Antes do inicio da simulagdo, foram calibrados dois pardmetros adicionais necessarios
para o correto funcionamento do modelo no ENVI-met. O primeiro corresponde ao
comprimento de rugosidade do solo (zo), varidvel importante para representar o atrito do vento
com a superficie urbana e, consequentemente, a dindmica do escoamento atmosférico no
entorno construido. Com base na tabela 01 apresentada por Wieringa (1992), adotou-se o valor
Zo = 1 para o Trecho 10, caracterizado pela morfologia predominantemente horizontal o que
reduz a resisténcia ao fluxo de ar. J4 o Trecho 17 deveria ser enquadrado em uma condicao de
maior rugosidade aerodinamica, com valor de z,= 2, em fung¢do da elevada verticalizacao e da
maior obstru¢dao ao escoamento do ar. Entretanto, devido a limitacdo da versao utilizada do
ENVI-met, que restringe o valor maximo de rugosidade a z, = 1, esse valor foi adotado tanto

para o Trecho 17 quanto para o Trecho 10.

O periodo simulado foi de 9 horas, correspondente ao dia 27 de novembro de 2025, e o
processamento da simulagdo teve duragdo aproximada de 5 horas para cada trecho. O tempo
de execucdo reflete o elevado esfor¢o computacional exigido pelo modelo, em razdo da
complexidade das interagdes e da resolucdo espacial adotada. Para a validagdo da modelagem
do ambiente real desenvolvida no sofiware ENVI-met, foram adotados como referéncia estudos
que avaliaram a capacidade do modelo em reproduzir condi¢cdes microclimaticas observadas
em diferentes contextos urbanos. No contexto brasileiro, Gusson e Duarte (2016) realizaram a
validacao do modelo em duas areas na cidade de Sao Paulo ¢ observaram valores de RMSE
(Root Mean Square Error) entre 1,6 °C e 1,9 °C, MAE (Mean Absolute Error) entre 1,4 °C e
1,8 °C, e indice de concordancia variando de 0,85 a 0,92. O RMSE representa o erro quadratico
médio entre os valores simulados e observados, enquanto o MAE expressa o erro absoluto
médio entre essas mesmas medidas. Ja o indice de concordancia avalia o grau de aderéncia
entre os dados observados e os simulados, variando entre 0 e 1, sendo valores mais proximos
de 1 indicativos de melhor desempenho do modelo. Esses resultados reforcam a confiabilidade
do ENVI-met para estudos em ambientes urbanos complexos. Em escala internacional, Wang
et al. (2016) também verificaram o desempenho satisfatorio do modelo, registrando diferenca
maxima de 3,2 °C entre a temperatura do ar observada em campo e a simulada, valor

considerado compativel com aplicagcdes em andlise microclimatica urbana.
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Os resultados apresentaram comportamento e distribuicdo espacial das variaveis
microclimaticas coerentes com as condigdes observadas em campo, indicando que o modelo
reproduziu de forma satisfatoria a realidade local. Assim, considera-se que o desempenho
obtido atende aos objetivos propostos, permitindo o prosseguimento para a etapa seguinte de

simulagdo dos cenarios paramétricos.
3.4.2 Modelagem dos Cenarios Paramétricos

Uma vez que os modelos das Areas de Estudo (Trechos 10 e 17) foram validados,
representando as configuracdes reais atuais das regides, foram desenvolvidos trés cendrios
paramétricos de intervengdo. Considerando que ndo ¢ possivel modificar a configuragao fisica
das edificagdes nos bairros estudados, as simulagdes concentraram-se em variaveis
manipulaveis dentro do software ENVI-met, permitindo avaliar estratégias de mitigagdo
térmica sem alterar a estrutura das areas. Assim como na simulagdo do cenario real, os cenarios
paramétricos foram executados para o dia 27 de novembro de 2025, com inicio as 9h e término
as 18h. Em todas as simulagdes, foi posicionado um receptor fixo no mesmo ponto utilizado
na etapa de validacdo, de modo a permitir a comparacgdo direta e pontual entre os diferentes

cenarios.

Cenarios

TRECHO 10 TRECHO 17

PAVIMENTO ' )
—> ORIGINAL —3 | VEGETACAO
EMMAIOR |— T10 A T17 A

QUANTIDADE

. PAVIMENTO VEGETACAO —
CENARIO REAL | sl MAIS ? ORIGINAL T10 B T17 B

REFLETIVO

PAVIMENTO A Ti0 C T17 C
, > VEGETACAO
— MAIS EM MAIOR —>

REFLECIVO
QUANTIDADE

Figura 11. Cenarios paramétricos dos Trechos 10 e 17. Fonte: Elaborado pela autora

Visando analisar tanto os efeitos individuais de cada intervenc¢do, quanto os efeitos

cumulativos da combinagdo das estratégias, os cendrios foram desenvolvidos conforme
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apresentado na Figura 11. Na primeira simulacdo paramétrica, foi realizado apenas o
incremento da vegetagao, com a inclusao de quatro novas arvores em cada trecho, sem qualquer
alteracdo no pavimento existente. Essa configuracdo permitiu analisar o efeito isolado do

sombreamento e da evapotranspiragdo sobre o microclima local.

Na segunda simulacdo, foi modificada exclusivamente a caracteristica do pavimento,
substituindo-se o material original por um pavimento de maior refletancia, adotando-se valor
de albedo igual a 0,25. Pavimentos convencionais, como o asfalto, apresentam, em geral,
albedos inferiores a 0,15, enquanto materiais mais claros, como o concreto e pavimentos
refletivos, tendem a registrar valores entre 0,20 e 0,35. Assim, o valor de 0,25 adotado neste
estudo situa-se dentro da faixa reportada para pavimentos de maior refletdincia (GARTLAND,

2008). Nesse cendrio, a vegetacao existente no trecho foi mantida inalterada.

Por fim, a terceira simulag¢do correspondeu ao cenario de dupla intervengao, no qual
foram aplicadas simultaneamente as duas estratégias anteriores: aumento da vegetagao e
ado¢do do pavimento refletivo. Essa abordagem permitiu verificar se a combinagdo das
intervengodes resultaria em efeitos aditivos ou sinérgicos na mitigagdo térmica. Dessa forma,
foram realizadas trés simula¢des adicionais para cada trecho (Trecho 10 e Trecho 17),
totalizando seis cenarios paramétricos, além das simulacdes referentes ao cenario real

previamente validado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo da pesquisa,
desde a andlise dos dados provenientes das medi¢des realizadas em campo até a avaliagdo dos
cenarios simulados no ENVI-met, de modo a evidenciar os principais padrdes, comportamentos

e implicacdes observadas.
4.1 Caracterizacio dos Elementos Urbanos Observados em Campo

A caracterizagdo detalhada dos elementos urbanos presentes nos trechos analisados foi
aprofundada durante a etapa de coleta em campo, permitindo confirmar e complementar as
informacdes previamente observadas por meio de imagens do Street View utilizadas na selecao
dos locais, conforme descrito na secdo 3.1.1. No local, foi possivel identificar, com maior
precisdo, o tipo de material empregado nas calgadas, os revestimentos presentes nas fachadas
e as condig¢des da vegetagdo local, registrando cada elemento por meio de fotografias. Essa
verificacdo in loco proporcionou uma compreensdo mais acurada das condigoes fisicas reais,
fundamentais para a adequada interpretagao dos valores de temperatura e umidade obtidos nas

medigoes.

4.1.1 Trecho 17

Nesse trecho, o revestimento do pavimento ¢ asfaltico, caracteristica previamente
identificada por meio das imagens do Street View na etapa de sele¢do e confirmada durante a
visita a campo. A via possui trés faixas de rolamento por sentido, das quais uma ¢ exclusiva
para o transporte coletivo (6nibus), conforme ilustrado na Figura 12A. Por sua vez, a calgada
(passeio publico) ¢ composta por dois tipos de revestimento: uma area minoritaria executada
em piso intertravado e outra, predominante, em pedra portuguesa, conforme ilustrado na Figura
12B. Este material contribui para a identidade visual do trecho, embora demande manuteng¢ao

constante.
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As fachadas das edificacdes e muros lindeiros sdo predominantemente revestidos por
ceramica, conforme detalhado na Figura 12C. Esse acabamento ¢ comum em Fortaleza por
oferecer boa durabilidade e exigir pouca manuten¢do, consolidando-se como uma escolha

recorrente na paisagem urbana local.
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Figura 12. Caracterizagdo dos Elementos Urbanos no Trecho 17. Fonte: Elaborado pela autora

Quanto a vegetacao, sua presenca esta concentrada, sobretudo, no canteiro central e em
alguns jardins privados. Conforme se observa na Figura 12D, as arvores localizadas no canteiro
apresentam portes de médio a grande, com tronco Unico e copa elevada. Essa morfologia
oferece sombreamento parcial ao leito carrogavel e, simultaneamente, preserva a visibilidade

transversal entre os dois lados da avenida.
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4.1.2 Trecho 10

No Trecho 10 observou-se que, assim como no Trecho 17, que a via ¢ composta por
pavimento com revestimento asfaltico, aspecto ja identificado pelas imagens do Street View e
confirmado pela visita in loco, conforme ilustrado na Figura 13A. A imagem evidencia ainda
a configuragao funcional do logradouro, que dispde de duas faixas de rolamento por sentido e
conta com uma ciclovia implantada junto ao canteiro central. No entanto, diferentemente do
trecho anterior, a calgada € executada em concreto (piso cimentado), como detalhado na Figura
13B. A imagem evidencia que este pavimento apresenta texturas irregulares e marcas de

desgaste.

Figura 13. Caracterizagdo dos Elementos Urbanos no Trecho 10. Fonte: Elaborado pela autora
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A paisagem construida apresenta, em sua maioria, fachadas revestidas por ceramica,
como apresentado na Figura 13C, caracteristica que se assemelha ao observado no Trecho 17.
Contudo, também ha trechos onde o acabamento ¢ composto por reboco seguido de pintura,

conferindo uma variacao no aspecto visual das edificagdes.

A vegetagdo, por sua vez, permanece concentrada no canteiro central, onde se observam
arvores de porte pequeno a médio, como ilustrado nas Figuras 13A e D. Com tronco unico e
copas que se projetam parcialmente sobre a via, esses exemplares, embora menores em
comparagdo aos do Trecho 17, fornecem sombreamento ao leito viario, sobretudo sobre a faixa

da ciclovia.
4.2 Analise do Comportamento Térmico dos Elementos Urbanos

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos através das medi¢des de temperatura
superficial realizadas in loco, abrangendo o periodo das 09:00 as 18:00hrs. A andlise busca
correlacionar as variagdes térmicas observadas com as caracteristicas materiais € morfologicas

identificadas nos Trechos 10 e 17.
4.2.1 Perfil Diario e Picos de Temperatura Superficial

A andlise temporal dos dados de temperatura revela um padrdo de aquecimento
caracteristico de superficies urbanas, com elevagdo progressiva das temperaturas durante o
periodo matutino e declinio ao final da tarde. Observa-se que a geometria urbana e a exposi¢ao
a radiacdo solar direta ditaram os momentos de pico térmico, que variaram entre 12:00 e

13:00hrs, como apresentado nas Tabelas 4 e 5.

Coleta de Temperatura (°C) dos Elementos Urbanos - Trecho 10

HORARIO 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
PAVIMENTO 47,0 48,1 52,9 549 553 483 48,6 41,1 249 248

CALCADA 43,9 43,0 499 51,2 52,7 47,8 48,6 38,5 252 25,1

FACHADA 38,5 38,8 41,1 425 458 41,8 41,7 37,0 24,9 24,6

VEGETACAO 352 36,6 378 390 394 363 380 37,0 24,6 24,6

Tabela 4. Perfil térmico dos elementos urbanos no Trecho 10. Fonte: Elaborado pela autora
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Coleta de Temperatura (°C) dos Elementos Urbanos - Trecho 17

HORARIO 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

PAVIMENTO 43,8 43,6 51,6 53,5 50,7 49,5 48,0 41,0 351 340

CALCADA 40,9 40,8 46,5 494 46,1 46,0 458 42,6 34,5 33,6

FACHADA 34,1 342 379 389 382 37,0 40,6 40,1 34,0 32,1

VEGETACAO 37,0 36,1 358 36,0 348 334 346 344 30,6 303

Tabela 5. Perfil térmico dos elementos urbanos no Trecho 17. Fonte: Elaborado pela autora

No Trecho 17, o pico de temperatura do pavimento asfaltico ocorreu as 12:00, atingindo
53,5°C. Jano Trecho 10, esse pico foi registrado ligeiramente mais tarde, as 13:00, alcangando
uma temperatura maxima superior, de 55,3°C. Essa diferenca sugere uma maior incidéncia de
radiacdo ou menor capacidade de dissipagdo de calor no Trecho 10 durante o periodo de
maximo aquecimento diario, possivelmente associada a configuracdo urbana mais adensada
presente nessa regido, caracterizada pela inexisténcia de espagamento entre as edificagdes. Essa
disposi¢do reduz a eficiéncia do escoamento de ar e dificulta a ventilagao local, retardando a

dissipa¢do do calor sensivel acumulado ao longo do dia.

Esse comportamento térmico também se manifesta nas calgadas, que responderam de
forma semelhante ao aquecimento do leito viario ao longo do periodo analisado. No Trecho
10, a calgada cimentada atingiu seu pico térmico as 13:00, registrando 52,7°C, em sincronia
com a maxima do pavimento asfaltico. Tal convergéncia sugere que, ao longo do intervalo
critico do dia, ambos os elementos absorvem e acumulam calor de maneira comparavel, o que
pode intensificar as condi¢des térmicas percebidas no nivel do pedestre. Em contraste, no
Trecho 17, a calgada revestida com pedra portuguesa alcangou sua temperatura maxima ao
meio-dia, com 49,4°C, apresentando uma defasagem térmica em relacdo ao pavimento com
revestimento asfaltico, cuja temperatura no mesmo horario foi aproximadamente 4,1°C

superior.
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Grafico 3. Temperatura dos elementos urbanos nos trechos 10 e 17 as 13 horas. Fonte: Elaborado pela autora

Ao realizar um recorte temporal especifico para as 13:00, momento em que o Trecho
10 atinge seu pico térmico maximo, torna-se evidente a disparidade microclimatica entre as
duas regides. Neste horario, observa-se que todos os elementos urbanos do Trecho 10
apresentaram temperaturas superiores as registradas no Trecho 17, assim como apresentado no
grafico 3, com uma elevacdo minima de 4,6°C em todas as superficies comparadas. As
discrepancias mais acentuadas ocorreram nos elementos verticais e de circulacao de pedestres:
a fachada do Trecho 10 registrou 7,6°C acima de sua correspondente no Trecho 17 (45,8°C

contra 38,2°C), enquanto a calgada cimentada superou a de pedra portuguesa em 6,6°C.

Por fim, a vegetagdo manteve-se como o elemento mais estdvel e fresco das regides
analisadas. Mesmo no horario mais critico do Trecho 10, a vegetacao registrou 39,4°C, cerca
de 15,9°C a menos que o pavimento, evidenciando sua capacidade de regulagdo microclimatica
frente as superficies construidas. Ao se observar o Trecho 17 no mesmo horario, o desempenho
da vegetacao foi ainda superior, uma diferenca de 4,6°C mais fria em relagdo ao Trecho 10.
Esse comportamento corrobora a caracterizacdo morfologica apresentada anteriormente, onde
o porte de médio a grande e as copas elevadas das arvores do Trecho 17 demonstram maior
eficiéncia na manutencdo de temperaturas amenas do que os exemplares de menor porte

encontrados no Trecho 10.
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4.2.2 Dinamica de Resfriamento e Amplitude Térmica

A analise do periodo final da coleta, entre 17:00 e 18:00 horas, evidencia
comportamentos distintos de dissipacdo de calor nos dois trechos, que podem estar
relacionados a geometria urbana e as condi¢des de sombreamento do entorno. No Trecho 10,
observa-se um resfriamento acentuado entre as 16:00 e 17:00 horas, quando a temperatura do
pavimento caiu de 41,1°C para 24,9°C em apenas uma hora, correspondendo a uma redugao
de 16,2°C, por exemplo. As observagdes realizadas em campo indicam que, nesse horario, o
trecho encontrava-se completamente sombreado pelas edificagdes adjacentes, bloqueando
assim a incidéncia de radiagdo solar direta. Sendo essa uma das alternativas que justificaria o

comportamento térmico com alteracao

Em contraste, o Trecho 17 apresentou um processo de resfriamento mais gradual e
continuo. As 17:00, o pavimento ainda registrava 35,1°C, permanecendo mais de 10°C acima
da temperatura observada no Trecho 10 no mesmo horario. Esse comportamento sugere que a
configuragdo espacial do Trecho 17 permite uma exposi¢ao mais prolongada a radiagdo solar,
ou que os materiais presentes nesse trecho retém o calor por mais tempo, retardando sua

liberagdo ao ambiente.

4.3 Monitoramento das Variaveis Atmosféricas

4.3.1 Variacao da Temperatura do Ar nos Trechos

Os dados apresentados na Tabela 6, evidenciam uma disparidade térmica atmosférica
consistente entre os dois cenarios, corroborando a tendéncia de aquecimento observada nas
superficies. O Trecho 10 apresentou-se sistematicamente mais quente que o Trecho 17 durante
todo o periodo de medi¢ao. A média das temperaturas no Trecho 10 manteve-se elevada,
iniciando o dia ja com seu valor méximo registrado de aproximadamente 35,2°C as 09:00 e

sustentando-se acima de 34°C até as 14:00.
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Temperatura do Ar (°C)

Horario 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Trecho 17 30,91 31,18 31,34 30,92 30,67 30,31 30,04 29,15 28,11 28,08

Trecho 10 35,29 34,82 3496 34,95 35,15 34,06 33,86 32,28 30,54 29,86

Tabela 6. Temperatura do ar nos Trechos 10 e 17. Fonte: Elaborado pela autora

Em contraste, o Trecho 17 apresentou um perfil térmico mais ameno. Sua temperatura
maxima foi de 31,34°C as 11:00, declinando suavemente ao longo da tarde. Ao comparar os
trechos no horario de 13:00, a diferenga na temperatura do ar chega a 4,48°C, com o Trecho
10 registrando 35,15°C contra 30,67°C do Trecho 17. Essa diferenca de quase 4,5°C confirma
a formagdo de um microclima com temperaturas mais elevadas no Trecho 10, resultado
associado a configuracdo urbana mais adensada e com reduzido espacamento entre as
edificacdes, condi¢do que, conforme a literatura, dificulta a ventilagdo natural e favorece o

acumulo de calor nas superficies urbanas.

4.3.2 Umidade Relativa do Ar

A analise da umidade relativa do ar evidenciou uma relagdo inversa com a temperatura,
na qual a regido que apresenta maiores valores térmicos também se caracterizara por condi¢des
mais secas. Nesse contexto, o Trecho 17 configurou-se como um ambiente mais tumido e
termicamente mais estdvel, mantendo valores de umidade relativa superiores a 60% ao longo
de todo o periodo analisado, conforme ilustrado na Tabela 7. Os registros variaram de uma
minima de 61,54% a um valor méximo de 76,83% no final da tarde. Esse comportamento pode
estar diretamente associado a presenca de vegetacdo de médio e grande porte na regido, que,
por meio do processo de evapotranspiracdo, contribui para a liberagdo de vapor d’agua na

atmosfera e para a moderacgao das condigdes térmicas locais.
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Umidade (%)

Horario 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Trecho 17 63,69 6291 61,54 62,71 64,26 64,67 6531 70,52 76,39 76,83

Trecho 10 46,86 47,98 47,52 4741 47,66 51,23 52,87 58,95 64,39 66,63

Tabela 7. Umidade relativa do ar nos Trechos 10 e 17. Fonte: Elaborado pela autora

Ademais, no Trecho 10 os indices de umidade relativa do ar mantiveram-se em niveis
baixos ao longo do periodo de maior incidéncia solar, variando em torno de 47% entre 09:00 e
13:00. O contraste entre os dois cenarios torna-se particularmente evidente as 13:00, quando o
Trecho 17 registrava uma umidade de 64,26%, enquanto o Trecho 10 apresentava 47,66%,

resultando em uma diferenga de 16,60%.

4.3.3 Imagens Térmicas

As imagens térmicas registradas entre 09:00 e 18:00 nos Trechos 10 e 17 evidenciam
padrdes distintos de distribuicdo espacial da temperatura ao longo do dia. Diferentemente das
medicdes pontuais, essas imagens permitem observar o comportamento térmico do ambiente
urbano como um todo, destacando areas de maior concentragdo de calor, zonas de
sombreamento e a dindmica de aquecimento e resfriamento associada a configuracdo urbana

de cada trecho.

A Figura 14 evidéncia de forma clara a evolucdo do campo térmico no Trecho 10,
caracterizado, predominantemente, por residéncias unifamiliares. Logo no inicio da manha, as
09:00, observa-se a presenga de areas ja aquecidas ao longo do eixo vidrio, representadas por
tons amarelados e alaranjados, onde se observou uma méaxima proxima a 52°C, enquanto as
superficies sombreadas, especialmente proximas as fachadas e sob a arborizagao pontual,
aparecem em tons mais escuros, indicando temperaturas mais amenas. Entre 10:00 e 11:00,
nota-se um aumento progressivo da temperatura superficial, com intensificagdo dos tons
quentes no leito viario e nas cal¢adas, sugerindo um rapido acimulo de calor no ambiente
urbano. O periodo entre 12:00 e 13:00 concentra os padrdes térmicos mais elevados, quando

predominam cores intensamente quentes, indicando temperaturas superiores a 55°C em pontos
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expostos, sobretudo nas superficies diretamente sujeitas a radiagao solar, como o pavimento.
A partir das 14:00, embora ainda se observe areas aquecidas, inicia-se uma gradual reducao da
intensidade térmica, perceptivel pela transi¢dao para tons menos intensos. Nos horarios finais,
entre 17:00 e 18:00, as imagens revelam um resfriamento mais homogéneo do ambiente, com
tonalidades mais aproximadas entre si. Observa-se que a legenda de cores varia de 3,8°C a
46,3°C as 17:00 e de 2°C a 35,7°C as 18:00, embora o pavimento ainda se mantenha
visualmente mais quente em relacdo as areas adjacentes. Esse padrdo confirma a tendéncia de

aquecimento rapido e resfriamento relativamente abrupto do Trecho 10 ao longo do dia.

9:00 10:00 11:00

18:00

Figura 14. Evolugdo do campo térmico no Trecho 10 ao longo do dia. Fonte: Elaborado pela autora
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Em contraste com o comportamento observado no Trecho 10, as imagens térmicas do
Trecho 17, apresentadas na Figura 15. Desde as primeiras horas da manha, as 09:00, o campo
térmico mostra-se menos homogéneo, com temperaturas mais elevadas concentradas
principalmente na regido do pavimento, apresentado por tons amarelados mais claros que tem
valores de temperatura em torno de 40°C, enquanto areas associadas a vegetacdo do canteiro
central e as fachadas parcialmente sombreadas, sendo destacado por tons mais escuros

arroxeados, apresentado na escala de cores mais frias.

9:00 10:00 11:00

13:00

15:00

18:00

Figura 15. Evolugdo do campo térmico no Trecho 17 ao longo do dia. Fonte: Elaborado pela autora.
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No Trecho 17, como apresentado na Figura 15, o periodo de maior incidéncia solar esté
entre 10:00 e 13:00. Observa-se um aumento progressivo das temperaturas superficiais,
semelhante ao registrado no Trecho 10, embora com diferencas de temperatura mais
perceptiveis entre as diferentes areas do trecho. As imagens revelam a permanéncia de zonas
com tons mais escuros arroxeados, ao longo do canteiro central arborizado e nas areas
influenciadas pela sombra projetada pelas edificagdes verticalizadas, o que reduz a
continuidade das manchas térmicas mais quentes. O pico de temperatura foi registrado no
intervalo entre 11:00 e 12:00, quando se atingiram valores maximos superiores a 55°C. A partir
das 14:00, o resfriamento ocorreu de forma gradual, observando-se uma tendéncia de
homogeneizagao das temperaturas até o final da tarde, com valores méximos em torno de 40°C

ao término da coleta, as 18:00.

Essa diferenca na organizacao do campo térmico entre os dois trechos esta relacionada
as caracteristicas dos elementos urbanos previamente identificados. Enquanto o Trecho 10,
composto majoritariamente por residéncias unifamiliares e menor presenca de vegetagao,
apresentou extensas areas continuas de aquecimento, o Trecho 17 demonstrou maior
heterogeneidade térmica, associada & maior presenca de vegetacdo no canteiro central e a
configuragdo urbana mais espacada entre uma edificacdo e outra. Dessa forma, as imagens
térmicas reforcam os resultados quantitativos ao evidenciar que a combinacao entre morfologia
urbana e cobertura vegetal desempenha papel central na diferenciacdo dos microclimas

observados.

4.4 Simulacio

As simulagdes realizadas no ENVI-met permitiram avaliar o comportamento térmico
dos Trechos 10 e 17 sob trés diferentes configuragdes urbanas: (i) aumento de vegetacao, (ii)
alteracdo do pavimento, (iii) cenario hibrido, combinando aumento da vegetacao e pavimento
refletivo. A andlise das temperaturas do ar registradas nas simulagdes foi realizada a altura do
pedestre de 1,5 m para a avaliagdo dos mapas. Além disso, um receptor foi inserido para extrair

os dados de temperatura do ar e verificar se houve alteragao.
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TEMPERATURA EM °C

4.4.1 - Analise das Temperaturas do Ar a Partir do Receptor
4.4.1.1 - Trecho 10

Os resultados demonstram que as diferencas entre o cendrio real simulado e os cendrios
com intervencao foram imperceptiveis, mantendo-se na ordem de décimos de grau. No cenario
de intervencdo combinada, que une o aumento de vegetacao e a aplicagdo de pavimento com
albedo igual a 0,25, as temperaturas registradas pelo receptor apresentaram valores
ligeiramente inferiores aos do cendrio real. Ao longo do periodo entre o final da manha e o
inicio da tarde, essas diferengas permaneceram predominantemente entre 0,04 °C e 0,06 °C,

concentrando-se no intervalo de maior aquecimento diario.

33,00
32,50

32,00

31,50

31,00

| | I i
30,00 I

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
EREAL ®INTERVENGAO COMBINADA = MUDANGA DE PAVIMENTO AUMENTO DE VEGETAGAO

Grafico 4. Variagdo horaria da temperatura do ar nos cenarios simulados no Trecho 10. Fonte: Elaborado pela

autora.

O cenario com aumento exclusivo de vegetacdo também ndo apresentou reducdo das
temperaturas ao longo do dia. As diferencas em relacao ao cendrio real permaneceram, em sua
maior parte, entre 0,02 °C e 0,03 °C, valores considerados muito baixos e que ndo caracterizam
alteragdo térmica relevante. No entanto, esses resultados diferem da literatura, que aponta a

vegetacdo como um elemento capaz de reduzir as temperaturas por meio de sombreamento e
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evapotranspiragao. No presente estudo, embora o acréscimo de vegetacdo tenha mantido a
mesma tendéncia de comportamento térmico, as diferengas observadas entre 0,02 °C ¢ 0,03 °C
foram de baixa magnitude e ndo caracterizam um efeito de resfriamento consistente.

Assim como observado nos demais cendrios, o cenario de alteracdo isolada do
pavimento ndo apresentou variagdes térmicas. Embora tenham sido registradas pequenas
redugdes de temperatura, entre 0,01 °C e 0,05 °C, durante o periodo da manha, a partir do inicio
da tarde passaram a ocorrer valores ligeiramente superiores aos do cenario real. Nesse periodo,
0 cenario com interven¢do apresentou aquecimento discretamente maior, com diferengas em
torno de 0,05 °C. Resultados semelhantes foram observados por Ribas (2023), ao avaliar
diferentes cenarios de pavimentagdo em um trecho requalificado da rua Ana Bilhar, em
Fortaleza, por meio de simulagdes com o modelo ENVI-met. Foi verificado que as diferencas
entre os cendrios simulados permaneceram muito reduzidas, com variagdes maximas de
0,12 °C para a temperatura do ar e 0,4 °C para a temperatura de superficie, contrastando com
estudos da literatura. Ribas atribui esse comportamento a reduzida extensdo do dominio
simulado, uma vez que a area pavimentada representava aproximadamente 18% da area total,
o que pode ndo ser suficiente para provocar alteracdes térmicas perceptiveis (RIBAS, 2023).

De forma geral, as diferencas observadas entre os cenarios permaneceram relativamente
pequenas. Uma das hipdteses para esse comportamento estd associada ao proprio dominio de
modelagem adotado no ENVI-met, limitado a 50 x 50 x 40 grids, com resolucao espacial de 3
m, o0 que corresponde a uma area horizontal aproximada de 150 m % 150 m. Segundo Crank et
al. (2018), o ENVI-met nao apresenta independéncia de malha, de modo que alteracdes na
resolugdo do grid podem modificar os resultados de temperatura simulados. A partir desse
entendimento, infere-se que, em dominios espaciais reduzidos, como o adotado neste estudo,
os efeitos das intervencdes tendem a se manifestar de forma mais localizada e gradual,

restringindo a magnitude das variagdes térmicas observadas.

4.4.1.2 - Trecho 17

Assim como observado no Trecho 10, as diferengas entre o cenario real ¢ os cenarios
com intervencao foram pequenas, situando-se na ordem de décimos de grau. Entretanto, o
comportamento ao longo do dia revela particularidades associadas as condi¢cdes morfoldgicas

do Trecho 17.
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Grafico 5. Variagdo horaria da temperatura do ar nos cenarios simulados no trecho 17. Fonte: Elaborado pela autora

No Trecho 17, o cenario de intervengdo combinada, que associa o aumento de
vegetacdo a aplicacdo de pavimento com albedo de 0,25, apresentou diferencas muito discretas
em relacdo ao cenario real, assim como o trecho 10. Entre o final da manha e o inicio da tarde,
as variagdes permaneceram predominantemente entre 0,04 °C e 0,06 °C, valores que, embora
concentrados no periodo de maior aquecimento didrio, ndo caracterizam alteragao térmica.

O cendrio com alteracdo isolada do pavimento apresentou, no Trecho 17,
comportamento ainda mais estdvel quando comparado ao Trecho 10. Ao longo do dia, ndo
foram registradas temperaturas superiores as do cenario real, e as diferencas mantiveram-se
reduzidas, variando aproximadamente entre 0,03 °C e 0,05 °C durante a maior parte do periodo
analisado.

J& o cendrio com aumento exclusivo de vegetacdo apresentou, no Trecho 17, diferengas
ainda menores em relagdo ao cendrio real, com valores de temperatura do ar igual ao cendrio
real durante boa parte do dia, sobretudo no intervalo entre 10h e 15h. Esse comportamento
pode estar associado ao fato de que o Trecho 17 j& apresenta nivel maior de cobertura vegetal
na sua configura¢do original, quando comparado ao Trecho 10. Assim, o acréscimo de novas

areas verdes teria produzido um efeito marginal imperceptivel sobre a temperatura do ar, uma
62



vez que parte dos beneficios de sombreamento e evapotranspira¢do ja estava presente no
cendrio real.

Assim como no Trecho 10, a baixa magnitude das diferengas térmicas observadas no
Trecho 17 pode estar associada as limitagcdes do dominio de modelagem adotado no ENVI-
met, ja descritas na Secao 4.4.1.1. Complementarmente, destaca-se a restri¢ao relacionada a
parametrizacdo do comprimento de rugosidade, uma vez que o Trecho 17 deveria ser
enquadrado em uma condi¢do de maior rugosidade aerodinamica, com valor de zo igual a 2,
como sugerido por Wieringa (1992), em fun¢ao da configuracao urbana verticalizagdo presente
na regido que ocasiona maior obstru¢ao ao escoamento do ar. Entretanto, devido a limitacao
da versao utilizada do ENVI-met, que restringe o valor maximo de rugosidade a zo igual a 1,
esse valor foi adotado tanto para o Trecho 17 quanto para o Trecho 10, o que pode ter limitado

a representacdo das diferengas no escoamento atmosférico e na ventilagao local.

4.4.2 - Distribuicao Espacial da Temperatura do Ar nos Cenarios Simulados

As Figuras 16 e 17 apresentam a distribuicdo espacial da temperatura do ar simulada
para os Trechos 10 e 17, respectivamente, nos quatro cenarios avaliados e em diferentes
horérios do periodo diurno. Esses mapas complementam os resultados obtidos pelos receptores,

permitindo observar a organizagao espacial das variagdes térmicas no ambiente urbano.

Para interpretacdo dos resultados, retoma-se a organiza¢do dos cendrios simulados
adotando a nomenclatura codificada apresentada nas Figuras 16 e 17. O Cenario Real
corresponde a configuracao existente e serve como referéncia. A partir dele foram gerados trés
cenarios paramétricos: no Cenario T10 A e T17 A manteve-se o pavimento original e
incrementou-se a vegetagdo; no Cenario T10 B e T17 B substituiu-se o pavimento por material
com maior refletdncia (albedo 0,25), preservando a vegetacdo; e no Cenario T10 C e T17 C

combinou-se pavimento refletivo e aumento de vegetacao.
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HORARIO  CENARIO REAL CENARIO T10 A CENARIO T10 B CENARIOT10 C
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Detalhamento
dos cenarios:

Cenario real:
Configuracao
existente e serve
como referéncia

Cenario T10 A:
Incremento de
vegetacao

Cenario T10 B:
Alterou-se o
pavimento por
material com maior
refletancia (albedo
0,25)

CenarioT10 C:
Combinou-se
pavimento refletivo
e aumento de
vegetacao

\

TEMPERATURA DO AR

< 28.00 °C
2875 °C
—-29.50 °C
30.25 °C
31.00 °C
31.75 °C
3250 °C
33.25 °C
34.00 °C
> 34.75°C

Figura 16. Distribuigdo espacial da temperatura do ar no Trecho 10 para os quatro cenarios simulados, entre

10:00 e 18:00. Fonte: Elaborado pela autora
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HORARIO  CENARIO REAL CENARIO T17 A CENARIO T17 B CENARIO T17 C
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Detalhamento
dos cendrios:

Cenario real:
Configuragdo
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Cenario T17 A:
Incremento de
vegetacao

Cenario T17 B:
Alterou-se o
pavimento por
material com maior
refletancia (albedo
0,25)

CenarioT17 C:
Combinou-se
pavimento refletivo
e aumento de
vegetagao

A

TEMPERATURA DO AR

< 28.00 °C
28.50 °C
29.00 °C
29.50 °C
30.00 °C
30.50 °C
31.00 °C
31.50 °C
32.00 °C
> 32.50 °C

Figura 17. Distribuigdo espacial da temperatura do ar no Trecho 17 para os quatro cenarios simulados, entre

10:00 e 18:00. Fonte: Elaborado pela autora
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Nos cendrios reais, observa-se que entre o final da manha e o inicio da tarde, ocorre
intensificacdo das temperaturas, com expansdo de manchas mais quentes sobre superficies
pavimentadas e regides com menor presenca de sombreamento. Esse comportamento ¢ mais
evidente entre 11h e 15h, coincidindo com o periodo de maior aquecimento registrado nos
dados pontuais. No Trecho 17, destaca-se ainda a presenca de uma via transversal a rua
principal que apresenta manchas de temperatura relativamente mais elevadas em comparagao
as areas adjacentes. Trata-se de uma via mais estreita, ladeada por edificagdes altas, que pode
configurar um canion urbano, no qual a relacdo entre altura das edificagdes e largura da via
tende a restringir a circulagdo de ar e a dissipacao do calor acumulado ao longo do dia. Nessa
condicdo morfoldgica, a ventilacdo reduzida e a maior capacidade de aprisionamento de
radiacdo na geometria do canion podem contribuir para o surgimento de temperaturas do ar
mais elevadas em escala local, conforme descrito por Oke (1987), o que € consistente com o
comportamento observado nos mapas simulados.

Ainda sobre o cendrio real, no Trecho 10 observa-se que, no horario de 13h,
correspondente ao pico didrio de aquecimento, praticamente toda a area analisada apresenta
valores elevados de temperatura do ar, superiores a 34 °C. Esse padrdo contrasta com o
observado no Trecho 17 no mesmo horario, onde a distribuigdo espacial das temperaturas
apresenta configuragdo visivelmente menos aquecida, cerca de no minimo 2°C. Ressalta-se que
os dois trechos possuem arranjos morfologicos distintos: enquanto o Trecho 10 é composto
predominantemente por edificagdes térreas justapostas e menor presenca de areas verdes, o
Trecho 17 caracteriza-se por edificagdes verticais mais espagadas e maior disponibilidade de
vegetacao.

Nos cenarios com incremento de vegetacao, representados por T10 A e T17 A, observa-
se que a distribuicdo espacial das temperaturas do ar permanece semelhante aquela verificada
no cendrio real, sem alteracdes expressivas nas tonalidades apresentadas nos mapas. Esse
comportamento ¢ compativel com os resultados registrados pelos receptores, sobretudo no
Trecho 17, onde as diferengas entre o cendrio real e o cenario com incremento de vegetagdo
permaneceram, em grande parte do periodo analisado, zeradas.

Quanto a alteragdo isolada do pavimento, correspondente aos cenarios T10 B e T17 B,
observam-se comportamentos distintos entre os dois trechos. No Trecho 10, as modificagdes
na distribui¢do espacial das temperaturas sdo mais perceptiveis. Fazendo um recorte no horario
de 10 horas, nota-se a reconfigura¢do das manchas térmicas, com concentracdo de tonalidades

mais escuras nas bordas do mapa e areas relativamente mais claras na regiao central, diferindo

66



do padrao observado no cenario real. Em outros horarios do dia também se verificam alteracdes
na distribui¢ao térmica, ainda que de forma mais sutil, sugerindo redistribuicao das areas
aquecidas ao longo do trecho.

No Trecho 17, por sua vez, os mapas mantém o padrdo espacial observado no cenario
real, com apenas pequenas suavizagdes nas tonalidades, sem mudanga expressiva no arranjo
geral das temperaturas. Esse comportamento estd em consonancia com os registros do receptor,
que indicaram redug¢des discretas de temperatura do ar, variando entre 0,03 °C e 0,05 °C.

Ao se analisar o cendrio hibrido, que combina alteragdo do pavimento com o aumento
de vegetagdo, observa-se comportamento distinto entre os dois trechos. No Trecho 17, a
distribuicao espacial das temperaturas do ar apresenta reducdo perceptivel na extensao e na
intensidade das areas mais quentes, sobretudo entre 11h e 14h, periodo em que as condi¢des de
aquecimento sdo mais criticas. J4 no Trecho 10, as mudangas representadas nos mapas nao se
destacam de forma evidente, com tonalidades muito semelhantes as observadas no cenario real.
Embora o receptor tenha registrado reducoes de temperatura de até 0,06 °C ao longo do dia,

essa magnitude ndo gerou contrastes espaciais claramente perceptiveis nos mapas do cendrio

hibrido.

4.5 - Diferencas Microclimaticas entre Areas Urbanas com Distintos Niveis de IDH

Os resultados sugerem que 4reas urbanas associadas a menor IDH podem experimentar
exposi¢ao térmica mais intensa ao longo do dia, sobretudo nos horarios criticos de
aquecimento. No presente estudo, essa condicdo se evidenciou no Trecho 10, onde as
temperaturas do ar ultrapassaram 34 a 35°C entre 12h e 13h, enquanto no Trecho 17, de maior
IDH, os valores permaneceram em torno de 31°C a 32°C nesse mesmo intervalo. De forma
complementar, observaram-se diferencas superiores a 15 pontos percentuais na umidade
relativa do ar, indicando ndo apenas maior aquecimento, mas também ambiente mais seco no
trecho socialmente mais vulneravel. Esses contrastes térmicos e higrométricos reforcam que a
experiéncia microclimdtica urbana nao ¢ homogénea no territorio e tende a penalizar os grupos

socialmente mais vulneraveis.

Parte dessas diferencas também se relaciona as caracteristicas fisicas dos materiais
urbanos e a distribui¢do da vegetacdo observadas em campo. As medi¢des realizadas nas

superficies dos trechos analisados mostraram que as calgadas cimentadas apresentaram
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temperaturas superiores as calgadas em pedra portuguesa, com variacdes que chegaram a
aproximadamente 6,6 °C. Esse comportamento indica que materiais menos refletivos e com
maior capacidade de armazenamento térmico podem intensificar o aquecimento local. Além
disso, o Trecho 10 apresenta menor presenca de dreas vegetadas quando comparado ao Trecho
17, o que reduz o sombreamento e os efeitos de evapotranspiragdo, contribuindo para a
elevacao das temperaturas do ar registradas nesse setor da cidade.

Sob essa perspectiva, as diferencas observadas entre os trechos analisados podem ser
interpretadas como uma manifestacao de injusti¢a climatica urbana, na qual grupos socialmente
mais vulnerdveis estdo mais expostos aos efeitos adversos do aquecimento, apesar de
contribuirem menos para os processos que intensificam as ilhas de calor. Assim, o microclima
urbano deixa de ser apenas um fendmeno fisico e passa a refletir desigualdades socioespaciais
historicas, reforcando a necessidade de que estratégias de mitigagdo climatica considerem
critérios de equidade territorial. A priorizacao de intervengdes em areas de menor IDH, como
o aumento da cobertura vegetal e a ado¢do de materiais urbanos com melhor desempenho
térmico, mostra-se fundamental para a redugdo das assimetrias ambientais e para a promo¢ao

de melhores condi¢gdes de conforto térmico e qualidade de vida na cidade.
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S. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo teve como objetivo investigar a influéncia da morfologia urbana,
pavimentacdo e cobertura vegetal no microclima local, comparando dois trechos urbanos
localizados ao longo do itinerario da linha de 6nibus 052 em Fortaleza, bem como avaliar o
desempenho térmico de estratégias de mitigagdo simuladas no sofiware ENVI-met. A
combinagdo entre coleta de dados em campo, caracterizagdo urbana detalhada e modelagem
microclimatica permitiu compreender de forma integrada como diferentes configuracdes

espaciais interferem nas condi¢des térmicas urbanas.

Os resultados das medi¢des mostraram que o Trecho 10, situado em area de menor IDH,
apresentou temperaturas do ar sistematicamente superiores as observadas no Trecho 17,
localizado em bairro de maior IDH, com diferencas proximas a 2 °C em diversos horarios do
dia. Essa discrepancia tornou-se mais evidente no intervalo entre 11h e 13h, correspondente ao
periodo de maior aquecimento diario, enquanto o Trecho 10 atingiu valores superiores a 35 °C
nesse intervalo, o Trecho 17 manteve-se abaixo de 31,5 °C, resultando em discrepancia térmica

superior a 3 °C entre as areas analisadas.

As intervengdes simuladas no software ENVI-met apresentaram redugdes discretas na
temperatura do ar, na ordem de décimos de grau, com melhor desempenho para o cendrio
hibrido, que combinou pavimento refletivo com aumento de vegetacao. O pavimento refletivo
aplicado isoladamente apresentou resultados distintos entre os trechos, produzindo redugdes
no Trecho 17, mas registrando, no Trecho 10, temperaturas ligeiramente superiores as do

cendrio real, com diferencas de até 0,05 °C em determinados horarios.

E importante destacar que a versio utilizada do ENVI-met imp&e algumas restrigdes
operacionais que podem ter influenciado a magnitude das diferengas observadas entre os
cenarios. O dominio de simulacdo limitado a 50 x 50 x 40 grids, associado a resolugdo espacial
de 3 m, tende a concentrar os efeitos das intervencdes em uma escala localizada, podendo
atenuar sua expressao espacial e reduzir a amplitude dos contrastes térmicos. Soma-se a isso a
limitacdo no ajuste de um pardmetro microclimatico importante, que ¢ o comprimento de
rugosidade aerodindmica méximo permitido. Essas condi¢gdes podem ter contribuido para que

os efeitos das intervencoes se manifestassem de forma mais sutil nos resultados obtidos.
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Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros considerem a utilizagcdo da versao
completa do software, que permite a ampliagdo do dominio de calculo, maior liberdade de
parametrizacdo fisica e simulagdes estendidas, possibilitando avaliar com maior robustez o
comportamento térmico urbano em diferentes escalas e condi¢cdes ambientais. Além disso, a
realizacao de novas simulacdes e campanhas de monitoramento em diferentes estacdes do ano
contribuiria para a compreensao dos efeitos sazonais sobre o microclima urbano, permitindo
verificar se os padroes observados neste estudo se mantém sob distintas condi¢des

atmosféricas.

De igual modo, recomenda-se que futuras investigagdes ampliem o recorte territorial
de analise, incorporando outros trechos localizados ao longo do itinerario da linha 052. A
aplicacdo da mesma abordagem metodoldgica em areas com diferentes padroes de ocupagao,
densidade construtiva e cobertura vegetal permitiria comparar de forma mais abrangente o
comportamento térmico entre distintos contextos urbanos da cidade. Essa ampliagdo espacial
contribuiria, ainda, para aprofundar a compreensdo das desigualdades microcliméticas
associadas as condic¢des socioecondmicas, fornecendo subsidios técnicos para a formulagdo de

politicas publicas voltadas a mitiga¢ao do calor urbano.
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