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RESUMO

KOYANAGI, Y. Identificagao de ilhas de calor e aspectos urbanos na cidade
de Francisco Beltrao, Parana, Brasil. 2019. 48 p. Trabalho de Conclusao de
Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental). Universidade Tecnolégica

Federal do Parana, Francisco Beltrdao, 2019.

Ao longo do processo historico da espécie humana na Terra, o ambiente natural
tem sido alterado de acordo com as diversas necessidades sociais. A busca pela
sobrevivéncia e a formacgao da vida em sociedade afetaram as condig¢des pré-
existentes e resultaram em um ambiente modificado. O crescimento
populacional, aliado a wurbanizacdo e o alto consumo combinados
desencadearam inumeros problemas aos ecossistemas, entre eles, a
degradacdo da qualidade do ar. A substituicdo de areas permeaveis pela
pavimentacdo e a verticalizagcdo das construgdes em centros urbanos
acarretaram modificacbes de caracteristicas do microclima em cidades, o
chamado clima urbano. O fendmeno representativo do clima urbano instaurado
pelo processo de urbanizacdo, € denominado llha de Calor Urbano. Esse
fendbmeno é conhecido pela alteragdo de balanco termo calorifico entre os
centros urbanos e suas areas de entorno. Trata-se do armazenamento de calor
nos materiais durante o dia e a liberagao de calor durante a noite. O presente
estudo teve como objetivo identificar o processo de formagao das ilhas de calor
urbano e a caracterizacdo das areas que apresentaram esse fendbmeno na
cidade de Francisco Beltréo, localizada no sudoeste do Parana. Para isso, foi
realizado o mapeamento do desvio termo-higrométrica, com dados de
temperatura e umidade relativa do ar coletados ao longo de transectos moveis
na cidade, que englobaram diferentes caracteristicas do espaco urbano. Através
do mapeamento foi possivel identificar regides que apresentaram desvio de
2,72°C, 5,6°C, 2,37°C acima da média de temperatura e 12,91%, 9,4%, 8,24%
abaixo da média da umidade do ar. Nos mapas gerados foi possivel identificar
temperaturas amenas nas extremidades do perimetro urbano e temperaturas

maiores nas areas com densa urbanizagao.

Palavras-chave: Clima urbano. Qualidade do ar. Francisco Beltrao.



ABSTRACT

KOYANAGI, Y. Identification of heat islands and urban aspects in the city of
Francisco Beltrao, Parana, Brazil. 2019. 48 p. Course Completion Work
(Bachelor of Environmental Engineering). Federal Technological University of

Parana, Francisco Beltrao, 2019.

Throughout the historical process of the human species on Earth, the natural
environment has been altered according to the various social needs. The quest
for survival and the formation of life in society affected pre-existing conditions and
resulted in a modified environment. Population growth, coupled with urbanization
and high consumption combined, have triggered numerous problems for
ecosystems, including the degradation of air quality. The replacement of
permeable areas by paving and the verticalization of buildings in urban centers
led to changes in microclimate characteristics in cities, the so-called urban
climate. The phenomenon representative of the urban climate established by the
process of urbanization, is called Island of Urban Heat. This phenomenon is
known for the alteration of the thermal heat balance between the urban centers
and their surrounding areas. It is the storage of heat in the materials during the
day and the release of heat at night. The present study aimed to identify the
process of formation of the urban heat islands and the characterization of the
areas that presented this phenomenon in the city of Francisco Beltrao, located in
the southwest of Parana. For this, the mapping of the thermo-hygrometric
variation was performed, with temperature and relative humidity data collected
along mobile transects in the city, which encompassed different characteristics of
the urban space. Through the mapping, it was possible to identify regions that
presented a variation of 2.72°C, 5.6°C, 2.37°C above the average temperature
and -12.91%, -9.4%, - 8.24% below the mean humidity donate. In the maps
generated it was possible to identify mild temperatures at the edges of the urban

perimeter and higher temperatures in areas with dense urbanization.

Keywords: Urban climate. Air quality. Francisco Beltrdo.
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1. INTRODUGAO

A sociedade, a longo da sua trajetoria de adaptacao e evolugao sempre
produziu relagdes diretas com o0 ambiente natural, muitas vezes o transformando
para a sua propria sobrevivéncia. Durante esse processo, alguns fatos historicos
acentuaram os impactos ao meio ambiente, como a Revolugao Industrial, que
ocorreu a partir do século XVIIl na Inglaterra. Esse periodo foi marcado pelo
éxodo rural e consequente aglomeragao urbana, processo que se repetiu em
outros momentos posteriores em varios paises europeus. O crescimento
populacional associado a industrializagdo desordenada resultou em uma
ameaca ao equilibrio ambiental. A propor¢ao do impacto ambiental gerado pela
apropriacao do meio natural nessa época, nao tinham sido antes observados na
histéria (SILVA, 2017).

Entre os impactos ambientais mais significativos resultantes da Revolugéo
Industrial esta o langamento de poluentes na atmosfera. Porém, somente apos
dois séculos, a preocupagdo com a qualidade ambiental alcangou escalas
globais. Hogan (2017) cita alguns momentos na histéria que marcaram a
poluicdo atmosférica, como o que ocorreu em 1930 no Vale do Meuse, na
Bélgica, onde uma intensa névoa em uma zona industrial provocou sessenta
mortes. Esse mesmo autor descreve o acontecido em 1952, em Londres,
conhecido como “A Névoa Matadora” ou smog fotoquimico, que resultou em
mais de quatro mil mortes, devido a inversao térmica.

Como resposta a preocupagao quanto aos problemas ambientais que
atingiram nivel global, alguns tratados internacionais foram acordados entre
paises potencialmente poluidores. O primeiro ocorreu na Suécia, em 1972 e ficou
conhecido como Conferéncia de Estocolmo, onde foram abordados temas
relacionados principalmente a poluicdo atmosférica e aos recursos naturais.
Embora nao tenha sido afirmado um acordo com metas concretas de reducao
da poluicao, obteve-se como resultado o primeiro documento internacional que
reconheceu o direito humano a um ambiente de qualidade.

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, em 1992, que ocorreu no Rio de Janeiro, metas ambientais

foram firmadas, visando estabilizar as concentragdes dos gases didoxido de



carbono e metano. Outro tratado foi o Protocolo de Kyoto, que ocorreu em 1997
no Japao, onde foi instituido que os paises envolvidos se comprometeriam em
reduzir a emisséo de gases poluentes em aproximadamente 5%.

Em 2015 na 212 Conferéncia das Partes que aconteceu em Paris, 189
paises firmaram um acordo em definir metas individuais para a redugao de CO..
O acordo foi adotado apds pesquisadores alertarem a possibilidade de aumento
da temperatura da Terra entre 2°C a 5°C, o que poderia causar varios impactos
negativos a biodiversidade (VITAL, 2018). O Brasil adotou o acordo e assumiu o
compromisso de reduzir até 2025 o total de 37% da emisséo de gases do efeito
estufa, em relagao ao emitido no ano de 2005.

Apesar dessas iniciativas visando minimizar os impactos ambientais, a
interferéncia humana no ambiente natural foi inevitavel. Associado a urbanizacao
acelerada, as alteracdes no clima local dos centros urbanos se estabeleceram.
Essa alteracao caracteriza o clima urbano e afeta diretamente a temperatura e
umidade nas cidades (AMORIM, VIANA, 2008). Ao fendbmeno representativo do
clima urbano das cidades € atribuido o termo Ilha de Calor, que se comporta
conforme a absorc¢do de calor durante o dia e irradiagdo da energia absorvida
durante a noite (SANTOS, 2014). Esse comportamento esta relacionado a
alguns fatores urbanos, como o tipo de construcao, principalmente edificios que
interferem na circulacéo do ar, a pavimentacao das ruas que possui propriedades
fisicas que absorvem a radiacdo solar, a auséncia de vegetacdo e areas
permeaveis, e a poluicdo atmosférica.

Nesse contexto, esse trabalho teve como obijetivo identificar o fendmeno
de formacgao das ilhas de calor na cidade de Francisco Beltrao, localizada na
regido Sudoeste do estado do Parana. Em conjunto, buscou-se caracterizar os
locais que apresentam nucleos de ilhas de calor, no que diz respeito aos seus
aspectos urbanos, cujos dados foram provenientes do ultimo censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que ocorreu em 2010. A identificagéo
das ilhas de calor ocorreu com base no desvio termo-higrométrico ao longo do
perimetro urbano da cidade, representado por meio de quatro transectos que

abrangeram diferentes caracteristicas urbanas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Localizar a formacéao de ilhas de calor e identificar os aspectos urbanos

presentes nessas regides, ao longo do perimetro urbano de Francisco Beltréo,

Parana, Brasil.

2.2 Objetivos especificos

Mapear o desvio termo-higrométrica ao longo da area urbana da
cidade de Francisco Beltrdo, visando a identificacdo de ilhas de
calor;

Mapear os aspectos urbanos escolhidos através dos dados
provenientes do IBGE;

Identificar as caracteristicas urbanas das regides que

apresentaram as ilhas de calor.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Temperatura e umidade do ar

As caracteristicas do clima em um ambiente sdao compostas por
elementos que entre eles podemos destacar dois, a temperatura e a umidade. A
temperatura € uma grandeza fisica diretamente proporcional a soma de energia
interna de um corpo proveniente da movimentagdo ou agitagdo das suas
moléculas. Quanto maior a agitagcdo das moléculas, maior é a temperatura
(CRETON, STHEL, 2011). Para a medigao da temperatura do ar sao utilizados
aparelhos que contém elemento sensor, o qual possui propriedade variante
conforme a temperatura, os chamados termdmetros.

A principal fonte de energia térmica da Terra é o Sol. Durante o dia, a
incidéncia dos raios solares ocorre de forma mais intensa ao meio-dia e durante
a tarde a Terra continua recebendo mais energia do que perdendo, até que se
atinja um equilibrio de ganho e perda. Esse equilibrio ocorre de forma vagarosa
e geralmente a temperatura mais elevada do dia é entre as 14h e 17h. Quando
atingido o equilibrio, a Terra somente perde calor até que o Sol volte a irradiar
novamente (FILHO, 2006).

A umidade do ar se refere a quantidade de agua existente no ar na forma
de vapor. A umidade relativa do ar € expressa pela razdo da quantidade de
pressao de vapor de agua contido numa regido e da quantidade de pressao do
vapor dessa mesma regido se estivesse saturada, na mesma temperatura.
Normalmente a umidade relativa € expressa em porcentagem, de 0% a 100%
(CRETON, STHEL, 2011). O instrumento comumente utilizado para medir a
umidade do ar é denominado higrébmetro. Os higrometros digitais medem a

umidade através da condutividade elétrica da agua presente no ar.

3.2 Albedo

De toda energia solar que a Terra recebe, aproximadamente 51% atinge
a superficie e depois a maior parte dessa energia é refletida para a atmosfera
(CRETON, STHEL, 2011). A capacidade de uma superficie refletir a radiagao
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solar ou a relagcdo entre a energia que uma superficie recebe e libera, é
denominada albedo (FILHO, 2006). O albedo varia conforme as propriedades
fisicas de uma superficie. Quanto mais escura a superficie, menor é o albedo,
pois a energia que se armazena nessas superficies € maior que a liberada.

Ao substituir areas florestadas por superficies impermeaveis como o
asfalto, ocorre um desiquilibrio energético. As arvores absorvem grande parte da
energia solar pela fotossintese e através da evapotranspiragdo promovem a
retirada de calor de um ambiente. Quanto ao asfalto, a energia absorvida por
este material é liberada para o ar em contato com a superficie, aumentando a
temperatura (CRETON, STHEL, 2011).

3.3 Qualidade do ar e a urbanizacao

O ar é uma mistura gasosa que constitui a atmosfera. A massa de ar é
composta por 78,6% de nitrogénio, 20,9% de oxigénio, 0,5% de argbnio e o
restante de outros gases (SILVA, 2008). Trata-se da matéria prima vital mais
importante, pois na auséncia do ar ndo ha vida. A essencialidade do ar se faz
presente na respiracdo, na fotossintese, na dispersdo das sementes, na
manutencao do clima, na oxidagao e outros processos quimicos.

A qualidade do ar resulta da interacao de alguns fatores do ambiente,
como o arranjo geomorfoldgico regional, as condi¢gdes meteoroldgicas, emissdes
naturais e a urbanizagdo. Os centros urbanos e todos o0s processos gerados
nele, podem alterar a qualidade do ar desde o seu estabelecimento. A
urbanizagao causa a substituicdo da vegetacado por pavimentagdes, emissdes
de poluentes pela industrializacdo, emissao de gases por fontes moveis,
verticalizagdo nas construgdes, queimadas de vegetagdo e residuos, e a
producdo em larga escala na agropecuaria. A combinacdo desses fatores
oriundos da urbanizagado determina o balango energético do ambiente, ou seja,
o modo pelo qual o calor é absorvido, refletido e transportado no ambiente
urbano (MARTINS, 2013).

A urbanizagdo tem aumentado nas ultimas décadas. Segundo a
Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU) em 2014, 54% da populagdo mundial

viviam em areas urbanas, embora haja variabilidade dos niveis de urbanizacao
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entre os paises. Espera-se que o crescimento continue acelerado e que até 2050
a populagéo que vivera em areas urbanas atinja 66%. No Brasil, o quadro nao é
diferente. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2010 o percentual de populagcédo que residia em ambiente intra-urbano era de
84,4%. Em Francisco Beltrdo esse cenario se repete. Segundo dados do Censo
Demografico do IBGE (2010) aproximadamente 85,5% da populagéo que reside
em Francisco Beltrao se encontrava na zona urbana.

Logo, a magnitude da interferéncia urbana no ambiente natural é
altamente significativa. O desenvolvimento de centros urbanos usualmente
desconsidera os aspectos ambientais. A falta de planejamento urbano resulta
em agravos ao meio ambiente, que possuem influéncia direta na qualidade do

ar.

3.4 Clima urbano e ilhas de calor

O clima urbano é definido por Monteiro e Mendonga (2011) como “um
sistema que abrange o clima urbano de um dado espacgo terrestre e sua
urbaniza¢do”. Segundo os mesmos autores, seus principais efeitos sédo ligados
ao conforto térmico, a qualidade do ar e as variagcdes pluviométricas. O clima
local afeta a populagdo que possui contato direto com os efeitos causados por
ele, o meio ambiente pela alteracdo das caracteristicas naturais pré-existentes e
a economia devido aos gastos com os efeitos causados pela alteragdo do
microclima.

Segundo Mendoncga (2000), o ambiente urbanizado causa mudangas no
balanco energético da atmosfera e os principais indicadores sao a temperatura
e a umidade relativa do ar, os ventos, e nas cidades tropicais a precipitacdo. O
desequilibrio termo-higrométrico causado nesse ambiente, é definido como ilha
de calor urbana (ICU). Trata-se do fendbmeno que contribui para o
armazenamento de calor na cidade durante o dia e liberacdo durante a noite,
correspondente as propriedades térmicas e calorificas dos materiais (SANTOS,
2014).

A formacao das ICUs ocorre paralelamente ao processo de urbanizacao.

A retirada de vegetagdo e substituicido por areas construidas resultam na
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elevagdo do indice de albedo. Com isso, o solo retém menor quantidade de
energia e aumenta a refletdncia da radiagéao solar. Como consequéncia, verifica-
se um desiquilibrio térmico nas cidades (CONTI, 2011).

Diversos estudos ja foram realizados visando entender o comportamento
e a ocorréncia de ilhas de calor urbano. Como o de Amorim (2005) na cidade de
Presidente Prudente, Sdo Paulo, com o objetivo de analisar a intensidade e a
forma da ICU em dias representativos de inverno. O estudo foi realizado através
da metodologia de transectos mdveis, com o auxilio de dois veiculos. Foram
coletados dados de temperatura do ar em 120 pontos, em julho de 2002 entre
as 20h até 20:45h. O resultado comprovou a presenca de ICU de alta magnitude,
alcangando amplitude de temperatura de até 9,6°C.

A mesma autora realizou outro estudo relacionado a ICU, na cidade de
Tapejara, Parana. A metodologia utilizada no estudo foi a proposta por Monteiro
(1976) por meio do subsistema termodinamico, e através de dados da estagao
meteorolégica de Cianorte/PR. Os dados de temperatura e umidade relativa do
ar foram coletados em seis pontos da area urbana e um ponto na area rural em
trés periodos representativos do dia, para o més de julho de 2014. Os resultados
apresentaram amplitude de até 6,5°C em dias de atmosfera estavel,
caracterizando ICU de forte magnitude (CALDERON, AMORIM, 2017).

Igualmente, utilizando o método de transectos méveis com medicdes de
temperatura e umidade do ar, Santos (2014) realizou a analise da influéncia da
ocupacao do solo no microclima de Cuiaba, Mato Grosso. Esse estudo analisou
o comportamento das ICUs nas quatro estagdes do ano. Os autores obtiveram
como resultado que no inverno as temperaturas na ICU alcangcaram a maior
amplitude, chegando a 2,64°C sendo justificado pela baixa umidade presente no
ar nessa estacao do ano.

Além da metodologia por transectos moveis, ha a opgédo de analisar as
ICUs através do Sensoriamento Remoto. No estudo de Nascimento e Barros
(2009) foi utilizada essa metodologia para a identificacéo e analise de ICU em
Goiania, Goias, em 2001. O trabalho teve como base a classificacdo da
cobertura do solo e 0 mapeamento do campo térmico por imagens do satélite
Landsat7. Como resultado os autores constataram ICU com amplitude térmica

de até 10°C entre area urbana e rural do municipio.
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3.5 Diversidade das ilhas de calor

As ilhas de calor podem ser classificadas em trés tipos. O primeiro e o
segundo modelo sao referentes a Oke (1976), em que afirma dois tipos de ilhas
de calor urbana, uma governada por processos que ocorrem em microescala e
a outra em mesoescala. A primeira camada, classificou como Camada Limite do
Dossel Urbano (CLDU) que abrange o ar entre as construgdes urbanas, ou seja,
o ar entre o solo e os telhados. Nessa camada sucede o fluxo de calor decorrente
da agao antrépica. A segunda camada, referente a mesoescala, encontra-se

acima da primeira e o autor denominou de Camada Limite Urbana (CLU).

Figura 1 - Tipos de ilhas de calor urbano segundo Oke (1976).
e L T e
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Fonte: adaptado de Oke, 1976.

Martins (2013) relata que o monitoramento das ilhas de calor do tipo CLDU
€ realizado proximo a superficie através de sensores fixos na cidade e entorno,
ou por estagdes moveis de temperatura. Enquanto o monitoramento das ilhas de
calor do tipo CLU séo realizadas em maiores alturas com o auxilio de torres,
radiossondagem e instrumentos montados em aeronaves.

O terceiro tipo de ilha de calor urbana foi apresentado por Voogt (2003)
denominada llha Urbana de Calor de Superficie (IUCS), referente a variagao de
radiacao solar incidente nos diversos tipos de materiais da superficie, em
conjunto a velocidade do vento. Esse modelo geralmente utiliza medigbes

realizadas in situ ou através do Sensoriamento Remoto (MARTINS, 2013).
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3.6 Aspectos legais

Ao decorrer do tempo a criagao de leis que regessem o meio ambiente se
tornou necessaria. Em 1981, através da Lei n® 6.938, foi instituida a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA), com objetivo de preservar, melhorar e
recuperar a qualidade ambiental propicia a vida, assegurando condi¢gbes ao
desenvolvimento socioeconémico aliado a protecdo da dignidade da vida
humana. Para alcancar esses objetivos a lei define alguns instrumentos, entre
eles, o estabelecimento de padroes de qualidade ambiental, o zoneamento
ambiental e o sistema nacional de informagdes sobre o meio ambiente.

Nesse contexto, a Resolugdo 05/1989 institui o Programa Nacional de
Controle da Poluigdo do Ar (PRONAR) como um dos instrumentos da gestao
ambiental para a protecdo da saude, bem-estar e melhoria da qualidade de vida
das populacgdes, pela limitacdo dos niveis de poluentes por fontes de poluicao
atmosférica.

Na esfera estadual, a resolugdo que rege o Parana quanto as questdes
da qualidade do ar é a SEMA 016/2014. Tem como objetivo definir critérios para
o Controle da Qualidade do Ar como instrumento na gestdo ambiental. Essa
resolucdo estabelece os padroes de emissdo atmosférica, critérios de
atendimento para as fontes, os padrdes de condicionamento e as metodologias
de determinacéo de emissdes. A resolucéo visa a melhoria na qualidade do ar e
a preservagao da qualidade do ar em areas nao degradadas.

Como visto até entdo, a maioria das legislagdes brasileiras referentes a
qualidade do ar sdo voltadas ao controle de emissdes atmosféricas. Algumas
excegoes sao observadas, como leis municipais que visam a mitigagcao das ilhas
de calor através de outros instrumentos. Como exemplo, a Lei Ordinaria n°
6551/2009 de Guarulhos que institui o Programa llhas Verdes (PIV) com o
objetivo de combater as ilhas de calor da cidade. Entre as agdes listadas na lei
estdo a arborizagao de vias, pragas e terrenos particulares; a implantacdo de
telhado verde ou jardim suspenso em empresas e a recuperagao de areas com
intensa formacéao de ilhas de calor através de minibosques.

Em Francisco Beltrdo o Plano Diretor prevé como diretriz da Politica
Ambiental do municipio a manutengao e ampliacdo da arborizagdo das ruas e
criacdo de areas verdes. No Art. 90 do Plano Diretor s&o listadas agbes
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estratégicas para a gestdo da Politica Municipal de Meio Ambiente e entre elas
€ citada a parceria entre os setores publicos e privado, por meio de incentivos

fiscais e tributarios, para a implantagcéo de areas verdes arborizadas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O trabalho foi realizado em Francisco Beltrdo, que esta localizado na
regidao Sul do Brasil (Figura 2), sudoeste do estado do Parana. O perimetro
urbano da cidade esta localizado em um raio médio de 3 km a partir das margens
esquerda e direita do médio curso do rio Marrecas, com altitudes entre 550 a 650

metros.

Figura 2 - Mapa de localizagao da cidade de Francisco Beltrao.
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Fonte: autoria propria.

A cidade caracteriza-se pela sua situacdo subtropical, com clima
mesotérmico, elevada amplitude térmica, chuvas bem distribuidas ao longo do
ano (Figura 3) e sem estacdes secas definidas (NIMER, 1989). Se insere no
contexto de transicdo do clima tipo Cfa (Tropical umido mesotérmico) e o clima
do tipo Cfb (Clima Temperado mesotérmico), (TREWARTHA e HORN, 1980).
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Figura 3 - Climograma anual da temperatura e precipitagcdo média de Francisco Beltrao.
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Fonte: Série histérica da Estagdo Agrometeorolégica do IAPAR, Francisco Beltrao (1974-2016)

A area de estudo considerada para esse trabalho € a que abrange os
setores censitarios utilizados nos censos demograficos do IBGE de 2010
representado na figura 4 abaixo. Os bairros que nao estado dentro do limite dos
setores censitarios ndao foram considerados, pois apresentam uma

descontinuidade urbana espacial que prejudicaria a interpolagdo dos dados.

Figura 4 - Mapa de distribuigdo dos bairros e dos setores censitarios de Francisco Beltr&o.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.
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4.2 Método e procedimentos

Conforme as tipologias de ilhas de calor urbana existentes, o trabalho
considerou a Camada Limite do Dossel Urbano (CLDU), que representa o ar
entre o solo e os telhados na cidade. Os dias para as coletas foram escolhidos
aleatoriamente, priorizando os que apresentaram condi¢cdes atmosféricas de céu
aberto e em diferentes estagdes, para abranger diferentes caracteristicas do
clima.

A realizacao desse trabalho teve como base o método Sistema Clima
Urbano, proposto por Monteiro (1976), que compreende o sistema
termodinamico, o hidrometedrico e o fisico-quimico. Essa metodologia aborda os
elementos meteoroldgicos e a paisagem urbana. A énfase dessa pesquisa é o
subsistema termodindmico, que esta relacionado aos estudos de conforto
térmico.

O estudo foi divido em duas etapas. Inicialmente foram realizadas as
coletas de dados referente a temperatura e umidade relativa do ar ao longo de
transectos moveis pré-definidos (Figura 5). Esses dados foram organizados em
tabelas e processados conforme seu desvio em relacdo a média de cada
transecto, para posterior interpolacao e representacao espacial cartografica, com
intuito de observar a ocorréncia e tendéncia do processo de ilhas de calor.

A segunda etapa teve como objetivo a identificacdo das caracteristicas
urbanas das regides que apresentaram elevado desvio espacial termo-
higrométrica, utilizando os dados socioeconémicos do Censo Populacional do
IBGE de 2010, organizados por setores censitarios, através de uma planilha do
software Excel. Para isso, os dados socioeconémicos foram representados
cartograficamente sobre a base dos setores censitarios para melhor visualizagao
de dados.

Abaixo, segue um fluxograma para melhor compreensédo das etapas

realizadas no desenvolvimento deste trabalho (Fluxograma 1).
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Fluxograma 1 - Etapas do desenvolvimento do trabalho.
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4.3 Temperatura e umidade relativa do ar in situ

A coleta de dados referente a temperatura e umidade se sucedeu
conforme a metodologia proposta por Monteiro (1990) e Gartlant (2010), através
de transectos com medi¢gdes moveis. Para isso, foram pré-definidos quatro
transectos (Figura 5) que foram percorridos na cidade, que englobaram
diferentes caracteristicas do espaco urbano. Os quatro transectos possuem
extenséo total de 5 a 7 km e sua disposigao procurou abranger a maioria dos
bairros da cidade, desde as extremidades do perimetro urbano, até a regido
central, projetado sobre a malha das ruas e avenidas, dispondo ao longo de sua

extensao, areas tipicamente comerciais, mistas, residenciais e peri-urbanas.
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Figura 5 - Distribuicdo dos setores censitarios e transectos moveis utilizados para coleta dos
dados em Francisco Beltrao.

Fonte: Imagens de satélite Google Earth e limite dos setores censitarios IBGE 2010.

As coletas de dados de temperatura e umidade foram realizadas em trés
dias, abrangendo diferentes estacbes do ano. A escolha das datas para as
coletas ocorreu aleatoriamente, priorizando dias com condi¢gées atmosféricas de
poucas nuvens para que se tivesse menos interferéncia do tempo nos
resultados. Os transectos foram percorridos por oito voluntarios, cada um
seguindo em direcado das extremidades ao centro da cidade, simultaneamente,
e a cada 100 metros ao longo de sua extensdo foi aferido e registrado a
temperatura e umidade relativa do ar através de um termdémetro digital e
independeram do efeito da sombra ou lado nas vias, sendo aferido entre o
passeio publico (quando existia) e a rua. Para auxilio na rota e padronizagéo da
frequéncia de coleta e registro dos dados ao longo do trajeto, foi utilizado o GPS
Garmin Map76 disponibilizado pelo Laboratério de Geoprocessamento da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Francisco Beltrao.
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O trajeto foi percorrido a pé, nao ultrapassando 30 minutos, de modo que
as alteragdes nos dados observados nao tivessem influéncia da variagao normal
diaria. O termdmetro digital foi acoplado em hastes de madeira com 1,2 metros
de altura e com abrigo meteorologico para a uniformizagdo dos dados. Foram
realizadas trés coletas, a primeira em agosto de 2018, a segunda em novembro
de 2018 e a terceira em maio de 2019. As coletas ocorrem no mesmo horario,
as 15 horas, exceto na coleta de novembro, que devido ao horario de verao foi
realizada as 16 horas. Nesses horarios a malha urbana geralmente apresenta
umidade relativa do ar mais baixa do que nos pontos rurais, com excegciao em
dias chuvosos (CALDERON, 2017).

Nos dias em que ocorreram as coletas de dados, foram registradas as
informagdes do tempo constantes no site do Sistema Meteorologico do Parana

(SIMEPAR), as quais seguem a tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Informagdes do SIMEPAR nas datas das coletas de dados.

Velocidade
Data Temperatura | Umidade | do vento Condicao
(°C) (%) (km/h) atmosférica
28/08/2018 25,0 38,4 7,7 Poucas nuvens
20/11/2018 27,7 48,7 5,4 Poucas nuvens
16/05/2019 23,1 56,1 15,1 Poucas nuvens

Fonte: autoria propria.

4 .4 Caracteristicas urbanas de Francisco Beltrao

Os dados referentes a caracterizacdo urbana de Francisco Beltrao foram
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O
censo que foi utilizado para esse fim € o mais recente, realizado em 2010. A
analise foi realizada em escala de setor censitario para a maior precisao espacial
dos resultados. O setor censitario € a unidade territorial estabelecida para fins
de controle cadastral, formada por area continua em um unico quadro urbano ou
rural, com dimens&o de numero de domicilios que permitam o levantamento por
um recenseador (IBGE, 2018).

Os fatores escolhidos para esse estudo com fonte do IBGE foram a

quantidade de casas por setor censitario, a quantidade de lotes com arborizacao
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por setor censitario e a quantidade de lotes com pavimentagdo por setor
censitario, pois acredita-se que s&o caracteristicas que possam alterar o balango
termo calorifico entre os centros urbanos e suas areas de entorno. Apds a
organizacao desses dados em tabela, foi realizado o mapeamento das variaveis,

por setores censitarios e representados por gradientes de cores.

4.5 Método de interpolagao

Para espacializagado dos dados de temperatura e umidade relativa do ar,
optou-se pelo modelo estimador de predi¢cao geoestatistica IDW com auxilio da
ferramenta ‘interpolacdo e estatistica zonal do software QGIS 3.6. A
interpolacao é definida como uma ferramenta que utiliza valores conhecidos para
estimar valores desconhecidos de uma mesma funcgéo.

O método de interpolacédo pelo Inverso da Distancia Ponderada foi o
escolhido para este trabalho. Este método atribui pesos para os dados
amostrados e através destes estima valores para os pontos proximos. A
interpolacao IDW considera os pesos através da distancia, atribuindo pesos
maiores aos pontos mais préximos e diminuindo esse peso conforme a distancia

aumenta (RIGHI, BASSO, 2016) segundo a equacgao 1 abaixo.

1
?zl Z(xi) dija
a1
=1 dij“ Equacéo (1)

Z(x) =

Onde: Z = valores estimados;

X = numero de amostras totais;
n = numero de amostras utilizadas na estimativa;

X; = valores conhecidos;

di= distancias entre os valores conhecidos e estimados;

a = coeficiente de poténcia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Coleta de dados

Nas coletas de dados, o principal indicador de ilhas de calor, a
temperatura, apresentou amplitude térmica nas trés coletas conforme a tabela 2
abaixo. Neste é possivel observar que as temperaturas registradas durante as
coletas na cidade foram maiores que as registradas na estagcdo do SIMEPAR

(Tabela 1), que fica localizada em um bairro retirado do centro urbano.

Tabela 2 - Amplitude da temperatura do ar nas coletas.

Data Temperatura Temperatura Amplitude
maxima (°C) minima (°C) térmica (°C)
28/08/2018 33,6 26,0 7,6
20/11/2018 39,8 31,0 8,8
16/05/2019 29,9 23,0 6,9

Fonte: autoria prépria.

Através dos dados coletados, foram gerados os mapas de temperatura e
umidade, sendo estes sobrepostos as delimitagdes dos setores censitarios. Pelo
método de interpolagdo IDW gerado pelo software QGIS, se observa valores
estimados a partir da distancia ponderada de um ponto amostral nos transectos
pré-estabelecidos ao longo da cidade. As figuras 6, 7 e 8 representam os mapas
de temperatura bruta na cidade, durante as trés coletas de dados. As regides
mais claras representam locais com menor temperatura e as regides mais

avermelhadas representam locais mais quentes.



Figura 6 - Mapa de distribuicdo da temperatura na coleta de dados do dia 28/08/2018 em
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.

Figura 7 — Mapa de distribuicao da temperatura na coleta de dados do dia 20/11/2018 em
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Figura 8 - Mapa de distribuicdo da temperatura na coleta de dados do dia 16/05/2019 em
Francisco Beltrdo.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.

Com o intuito de identificar os nucleos de ilhas de calor na cidade, foram
gerados os mapas de desvio da temperatura. Para isso, foram consideradas as
médias de cada trajeto (referentes ao mesmo termdmetro) e o desvio das
temperaturas absolutas do mesmo trajeto em relagdo a média. Segue abaixo a

tabela 3 com as variagdes maxima e minima de cada coleta.

Tabela 3 - Amplitude do desvio de temperatura do ar nas coletas.

Data Desvio maxima | Desvio minima | Amplitude
(°C) (°C) térmica (°C)
28/08/2018 2,72 -4,44 7,16
20/11/2018 5,60 -3,83 9,43
16/05/2019 2,37 -2,63 5,00

Fonte: autoria propria.

Como resultado, foram gerados os mapas das figuras 9, 10 e 11. Nestes,
as regides avermelhadas representam nucleos onde o desvio da temperatura se
apresentou maior que a meédia, enquanto os locais azulados representam

regides com o desvio de temperatura abaixo da média.
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Figura 9 - Mapa do desvio de temperatura na coleta de dados do dia 28/08/2018 em Francisco
Beltréo.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.

Figura 10 — Mapa do desvio de temperatura na coleta de dados do dia 20/11/2018 em
Francisco Beltrao.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.
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Figura 11 — Mapa do desvio de temperatura na coleta de dados do dia 16/05/2019 em
Francisco Beltrao.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.

Com o intuito de identificar as regides que apresentaram nucleos de
desvio de temperaturas acima de 1°C da média em mais de uma coleta, foi
gerado o mapa da figura 12. Neste os nucleos de ilhas de calor foram
representados nas cores azul para a coleta do dia 28/08/2018, verde para o dia
20/11/2018 e vermelho para o dia 16/05/2019. Através deste mapa é possivel
identificar algumas regidées que apresentaram os nucleos de ilhas de calor em

trés coletas e outras em duas coletas, com tamanhos relevantes.
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Figura 12 - Desvio de temperatura maior que 1°C nas coletas de dados em Francisco Beltrao.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.

As regides que apresentaram nucleos de ilhas de calor nas trés coletas
estao localizadas entre os setores censitarios 8 e 12, 19 e 42, 33 e 66. Nessas
regides os valores encontrados de desvio da temperatura foram de 2,72°C acima
da média (Figura 9), 2,5°C (Figura 10) e 1,5°C (Figura 11), respectivamente.

As regides que apresentaram os maiores nucleos de desvio da
temperatura acima de 1°C em duas coletas, estdo localizadas entre os setores
censitarios 38 e 71, 16 e 51. Essas regides apresentaram valores de até 2,5°C
acima da média do desvio de temperatura (Figura 9) e até 5,6°C (Figura 10),
respectivamente.

Em relagcdo a umidade do ar, que € um importante elemento controlador
térmico, sob diversas condi¢des de transferéncia de calor (GARTLAND, 2010),
os dados das coletas foram analisados e apresentaram a amplitude conforme a

tabela 4 abaixo.



Tabela 4 - Amplitude da umidade do ar nas coletas.

Data Umidade Umidade Amplitude
maxima (%) minima (%) (%)
28/08/2018 51 30 21
20/11/2018 52 29 23
16/05/2019 62 44 18

Fonte: autoria prépria.

29

Nas figuras 13, 14 e 15 estdo representados os comportamentos da

umidade relativa do ar ao longo dos transectos pré-estabelecidos na cidade

durante as trés coletas. As regides com nucleos esbranquigados representam

locais com menor umidade e as regides com tons de azul escuro representam

locais mais Umidos.

Figura 13 — Mapa de distribuicdo da umidade relativa do ar na coleta de dados do dia
28/08/2018 em Francisco Beltrao.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.
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Figura 14 — Mapa de distribuicdo da umidade relativa do ar na coleta de dados do dia
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.

Figura 15 — Mapa de distribuigdo da umidade relativa do ar na coleta de dados do dia
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16/05/2019 em Francisco Beltrao.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.
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Do mesmo modo que a temperatura, foram gerados mapas de desvio da
umidade, relacionando os valores brutos registrados as médias dos trajetos. Na
tabela 5 abaixo se encontram as amplitudes do desvio da umidade relativa do ar

nas trés coletas.

Tabela 5 - Amplitude do desvio de umidade relativa do ar nas coletas.

Data ’Dc.asvio ’Dt.asvio Amplitude
maxima (%) minima (%) (%)
28/08/2018 12,91 -4,30 17,21
20/11/2018 9,58 -9,44 19,02
16/05/2019 8,24 -5,76 14,00

Fonte: autoria propria.

Representado nas figuras 16, 17 e 18 encontram-se os mapas de desvio
da umidade relativa do ar. Através desses mapas, foi possivel identificar regides
que apresentaram valores abaixo da média da umidade, representados nos

locais avermelhados, que caracterizam regidées mais secas.

Figura 16 - Mapa do desvio de umidade relativa do ar na coleta de dados do dia 28/08/2018 em
Francisco Beltr&o.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.
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Figura 17 — Mapa do desvio de umidade relativa do ar na coleta de dados do dia 20/11/2018
em Francisco Beltrdo.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010.

Figura 18 — Mapa do desvio de umidade relativa do ar na coleta de dados do dia 16/05/2019
em Francisco Beltrao.
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As regibes destacadas por apresentarem nucleos de incidéncia de
umidade relativa do ar abaixo da média em mais de uma coleta (Figuras 16, 17
e 18), coincidem com as apresentadas nos mapas de desvio da temperatura
(Figuras 9, 10 e 11). Das regibes que apresentaram nucleos de ilhas de calor
nas trés coletas, entre os setores censitario 19 e 42 identificou-se valores de até
-3% abaixo da média de desvio da umidade (Figura 16), entre os setores
censitarios 8 e 12 valores de até -4% (Figura 16) e a regido entre os setores
censitarios 33 e 66 valores de até -2% (Figura 18) abaixo da média de desvio da
umidade.

Quanto as regides que apresentaram nucleos de ilhas de calor em duas
coletas de dados, entre os setores censitarios 16 e 51 foi possivel identificar
desvio de umidade abaixo da média de até -9,44% (Figura 17) e entre os setores
censitarios 38 e 71 valores de até -1% (Figura 16).

Em comum, os mapas gerados através das coletas de dados apresentam
algumas similaridades. Pode-se observar que a maioria das extremidades dos
transectos apresenta valores menores de temperatura e maiores de umidade.
Fato pode ser justificado pela caracteristica das localidades que se encontravam
a maioria das extremidades dos transectos, em areas com urbanizagdo menos
densa, com caracteristicas peri-urbanas. Outro fato a ser observado € a oposicao
que existe entre os dados de temperatura e de umidade relativa do ar. Em todas
as coletas, foi notério que locais com maiores temperaturas apresentaram
menores valores de umidade, caracterizando locais mais quentes e secos,
confirmando o comportamento natural entre essas duas grandezas.

As cinco regides destacadas no trabalho evidenciaram em mais de uma
coleta, no mesmo horario, nucleos de desvio de temperatura maior que a média
e desvio de umidade menor que a meédia. A intensidade dos nucleos
evidenciados nas coletas foi diversificada variando conforme a estacéo do ano,
porém, a localidade destes se repetiu em pelo menos mais de uma coleta. Esse
comportamento € proximo ao que se entende por ilhas de calor, que ocorre
devido as alteragbes no ambiente natural, através do que chamamos de

urbanizagao.
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5.2 Caracteristicas urbanas

Os setores censitarios e os bairros que se destacaram por apresentar nucleos
de ilhas de calor e seus respectivos valores de desvio de temperatura e de

umidade relativa do ar estao representados na tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Desvio de umidade e temperatura do ar nos nucleos de ilhas de calor.

A Setores . Desvio De_svio
Incidéncia Censitarios Bairros temperatura| umidade
(°C) (%)
3x Cristo Rei/
19e 42 Aeroporto 2,5 -3,0
3x Centro/Pres.
8e 12 Kennedy 2,7 -4,0
3x 33 e 66 Sao Cristovao 1,5 -2,0
2X 16 e 51 Alvorada 5,6 -94
2X 38e71 Séao Miguel 2,5 -1,0

Fonte: autoria propria.

Visando compreender as caracteristicas das regides que apresentaram a
formacgao de ilhas de calor em Francisco Beltrao, foram gerados os mapas de
numero de casas (Figura 19), lotes com pavimentagao (Figura 20) e lotes com
arborizagao (Figura 21) através dos dados do ultimo censo do IBGE (2010) na

cidade.



Figura 19 — Quantidade de casas por setores censitarios em Francisco Beltro.
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Figura 20 — Lotes com pavimentagao por setores censitarios em Francisco Beltrdo.
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Figura 21 — Lotes com arborizagdo nos setores censitarios em Francisco Beltrao.
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Fonte: limite dos setores censitarios IBGE 2010

Através dos dados do Censo de 2010 do IBGE, foi levantado as
caracteristicas desses setores censitarios que se destacaram por apresentar

nucleos de ilhas de calor. Abaixo na tabela 7, segue as caracteristicas urbanas
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de quantidade de casas, quantidade de lotes com pavimentacdo e quantidade

de lotes com arborizagcdo nesses setores.

Tabela 7 - Caracteristicas urbanas dos setores censitarios que apresentaram nucleos de ilhas

de calor.

Setores |Quantidade| Lotes com Lotes com
Incidéncia|Censitarios | de casas |pavimentagao | arborizagao

3X 19 e 42 217 € 93 220 e 88 217 e 80

3X 8e12 98 e 172 307 e 199 292 e 201

3X 33 e 66 193 e 248 221 e 232 220 e 236

2X 16 e 51 188 e 186 195 e 202 192 e 190

2X 38e71 227 e 217 235¢e 218 206 e 193

Fonte: adaptado de censo demografico IBGE (2010).

Com o intuito de comparar as caracteristicas urbanas dos setores
censitarios destacados na tabela 7 com o restante da area de estudo, foram
calculadas as médias de cada variavel do IBGE. A média da quantidade de casas
por setor censitario verificado em toda a regido de estudo € 171. Como pode-se
observar, a maioria dos setores que apresentaram nucleos de ilhas de calor tem
quantidade de casas maior que a média, exceto os setores censitarios 8 e 42.

Referente a quantidade de lotes com pavimentacéo por setor censitario,
a média apresentada na area de estudo é 198. A maior parte dos setores da
tabela 7 também possuem a quantidade de lotes com pavimentagdao acima da
média verificada em toda a area de estudo. Em relagdo a quantidade de
arborizagao existente no ultimo censo do IBGE, a média dos setores censitarios
da area em estudo era de 180 lotes. Com excecao do setor censitario 42, todos
0s outros setores censitarios que apresentaram nucleos de ilhas de calor
possuiam quantidade de lotes com arborizagdo acima da média.

Analisando por outra perspectiva, os locais com nucleos de desvio da
temperatura do ar abaixo da média e desvio de umidade relativa do ar acima da
média, ou seja, locais mais frios e umidos, os setores censitarios 7, 43 e 44,
apresentam menor quantidade de casas (Figura 19). Pode-se perceber que,
apesar dos setores ao seu redor apresentarem variagdes positivas de
temperatura (Figuras 9, 10 e 11) esses trés setores n&o variaram
significativamente. Outra caracteristica desses setores é a alta quantidade de

lotes com arborizacdo, conforme a figura 21. A regido entre os setores
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censitarios 19 e 20 também se destacou por ser mais fria e mais umida. Estes,
apesar de apresentarem quantidades maiores de casas e lotes com
pavimentagdo por setor censitario, possuem quantidades de lotes com
arborizagao acima da média.

Afim de realizar uma analise mais profunda das caracteristicas urbanas
que encontram-se presentes nas regides que apresentam nucleos de ilhas de
calor, foi explorado o uso do solo através da imagem de satélite do Google Earth
(Figura 5). Entre os setores censitarios 19 e 42, é possivel observar que o local
que apresentou intensa formacao de ilha de calor € um loteamento com
vegetacao suprimida. Seguindo o caminho do transecto, logo apds passar pela
regido em que se encontra a ilha de calor, ha uma regido arborizada (entre os
setores censitarios 19 e 20), na qual refletiu em desvios de temperaturas abaixo
da média conforme observado nas figuras 9, 10 e 11, e desvio de umidade acima

da média, conforme figuras 13, 14 e 15.

As regides entre os setores censitarios 8 e 12, 66 e 33, que apresentaram
incidéncia de nucleos de ilhas de calor nas trés coletas de dados, sao
caracterizadas por densa urbanizagao e alta supressao vegetal, conforme figura
5. A densidade de urbanizacdo nos setores censitarios 8 e 12 € maior, o que
refletiu em valores maiores de desvio de temperatura acima da média e desvio
de umidade abaixo da média (tabela 6) comparado a regido entre os setores

censitarios 66 e 33.

As extremidades de alguns transectos apresentaram desvios de
temperatura abaixo da média, conforme podemos observar nos setores
censitarios 25, 40 e 81, nas figuras 9, 10 e 11. Nessas trés extremidades, ha
arborizacao intensa, que € possivel identificar através das imagens de satélite

na figura 5.



40

6. CONCLUSAO

A formacgado de ilhas de calor urbano é um fendmeno decorrente do
crescimento e intensificagdo da urbanizacéo nas cidades. Tendo em vista que a
area em estudo é considerada de médio porte e tem atraido cada vez mais
pessoas em busca de novas oportunidades de crescimento profissional, a
tendéncia € que a area urbanizada na cidade aumente. Na situacdo em que se
encontra o desenvolvimento de Francisco Beltrdo, ja foi possivel identificar
desvio espacial da temperatura e umidade ao longo do perimetro urbano com
comportamento comum ao que se entende por ilhas de calor.

Existem outros aspectos urbanos que controlam as ilhas de calor e nao
foram mensurados e mapeados neste trabalho, como a polui¢do, o desenho
urbano, o material predominante nas fachadas das construcdes, trafego de
veiculos, entre outros, que interferem diretamente no balango termo calorifico do
ar. Com isso, para posteriores trabalhos sugere-se o estudo desses outros
aspectos, para uma melhor caracterizagdo das areas onde existe o desvio de
temperatura significativo.

Ademais, espera-se contribuir com esse trabalho para a implantagao de
politicas publicas voltadas a minimizacédo do processo de formagao das ilhas de
calor que ja foram evidenciadas em Francisco Beltrdo. Conjuntamente, que
esses dados sejam utilizados para posteriores estudos na area como fonte de
informacéo e instrumento de comparacéo dos cenarios de desenvolvimento das

ilhas de calor urbano.
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