CORREIAGOES [:ANI]NI[:AS
ENTRE{ASJVARIAVEIS
METEOROLOGICAS'E'A
POLUIGAD ATMOSFERICA
N[I MLINII]IPI[I I]E [:UIABA MT

, .‘&'d--'---t---c.

Basgsnassansnssss LS
- r e s » s 5 & » . % » - - Fr » n
e > 5 O 9 & A & . » ® »
. : A
udcluucod‘(n.g 344 ! |
. . ' ‘ .
. l .l g a -
b J . -
- - . - - - ——
-

-

>

Z\tena

Editora
Ano 2020




<2 .
=g
D «
| = 0
LA = (7 *
ﬂAm,A
) ol e
g <X
<< cn
=200
=\ jp— ]
== =T
EDNA,m
g
== — =
=0 — 2
— e =la"
Pu I " v

...........

- -
............




Editora Chefe
Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréafico e Diagramacao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicao cedidos a Atena Editora
Os Autores pelos autores.

®®© Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicao Creative
@ Commons. Atribui¢cao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade exclusiva
dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora. Permitido o
download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores, mas sem a
possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudangas ocorridas nos enderegos convencionais ou
eletronicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do Conselho
Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jlnior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense
Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof? Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

[Atena

Editora

Ano 2020



Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas

Prof? Dr? Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazobnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Lina Raquel Santos Araljo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Tedfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Bioldgicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr® Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof? Dr® Eysler Goncalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof? Dr? Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

[Atena

Editora

Ano 2020



Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? lara Licia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franca Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AralGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr? Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr? Carmen LUcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Goncalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof® Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof2 Dr? Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof® Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

[Atena

Editora

Ano 2020



Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnoldgica Paula Souza

Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajai
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof* Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof® Dr? Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr? Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazdnia

Prof? Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof® Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas

Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remiao de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof?® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo

Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl - Universidade do
Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e Social
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Uruguay
Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacao Tecnolégica de Pernambuco
Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

[Atena

Editora

Ano 2020



Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenoldgicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr? Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florian6polis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof* Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da Cultura de Sergipe
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastiao André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof? Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensao
Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

[Atena

Editora

Ano 2020



Correlacdes candnicas entre as varidveis meteoroldgicas e a poluicdo atmosférica

Editora Chefe:
Bibliotecaria:
Diagramacao:
Edi¢do de Arte:
Revisao:
Autores:

no municipio de Cuiaba-MT

Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Janaina Ramos

Natalia Sandrini de Azevedo

Luiza Alves Batista

Os Autores

Levi Pires de Andrade

Marta Cristina de Jesus Albuquerque Nogueira
José de Souza Nogueira, et al.

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)

C824  Correlacoes candnicas entre as variaveis meteoroldgicas e a poluicao
atmosférica no municipio de Cuiaba-MT / Levi Pires de Andrade,
Marta Cristina de Jesus Albuquerque Nogueira, José de Souza
Nogueira, et al. - Ponta Grossa - PR: Atena, 2020.

Outros autores

Flavia Maria de Moura Santos
Carlo Ralph de Musis

Jonathan Willian Zangeski Novais

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-478-8

DOI 10.22533/at.ed. 788202610

1. Meteorologia. 2. Cuiaba-MT. 3. Microclimas urbanos. 4.
Qualidade do ar. 5. Uso e ocupacao do solo. 6. Variaveis
microclimaticas. |. Andrade, Levi Pires de. Il. Nogueira, Marta Cristina
de Jesus Albuquerque. lll. Nogueira, José de Souza. I. Titulo.

CDD 551.5098172

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

[Aten

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

a

Editora

Ano 2020



A Deus que nos ampara e nos sustenta, ... “Nele estda o manancial da vida, na luz Dele
vemos a luz”, Salmos 36:9, a minha amada ajudadora, Lindalva, ... “Mulher virtuosa, o
seu valor muito excede ao de rubis”, Provérbios 31:10, aos meus queridos filhos, Leticia,
Lucas e Laiz, ... “ heranca do Senhor, meus galarddes,” Salmos 127:3, a0s meus pais,
Anténio e Aurora, in memorium, ... “pela instrugcdo nos caminhos de Deus em Cristo”,
Provérbios 22:6, aos meus irmaos José, Maria, Francelina, Jodo, Anténio (in memorium),
Edson (in memorium) e Aurora, pelos momentos de exercicio do amor em familia, ...
“Deus é amor”, 1 Jodo 4:16

Levi Pires de Andrade



AGRADECIMENTOS

A Deus em Cristo pela saude e protecao.

A minha esposa Lindalva que se dispés a me auxiliar nas medicoes, fazendo um
dos transectos méveis, durante um longo ano de arduo trabalho, apesar das suas
muitas atribuicoes.

A minha Orientadora Profa. Dra. Marta Cristina de Jesus Albuquerque Nogueira,
pelas orientacbes sempre com muita dedicacao, polidez, educacéo, humildade e
tantas outras qualidades que a enobrece.

Ao Prof. Dr. José de Souza Nogueira, que com sua dedicacéo, empenho e ca-
pacidade, ajudou a mudar a histéria da academia em Mato Grosso. Prof. Parana,
como carinhosamente é chamado, minha gratiddo transpde este trabalho. E uma
gratidao, como cidadao, pelo seu empenho em prol da Pés-Graduag¢ao, com qua-
lidade, na UFMT, ajudando a nossa querida Cuiaba e o nosso grande Estado de
Mato Grosso.

Ao Prof. Dr. Carlo Raph de Musis , pelas suas orientacdes e correcoes na estatis-
tica. Sempre disposto a ajudar com muita disposicédo e humildade.

Ao meu colaborador Marcelo Nogueira Guimaraes, que deu o suporte nas medi-
cOes realizadas nos dois transectos moéveis.

Ao Cesério e Soilce, agradeco pela disposicéo, atencao e carinho dispensados
aos Pés-Graduandos, muita gratidao pelas orientagcbes e apoios.

A Sra. Jesuina de Faria por sempre ser solicita e gentil.

Ao Prof. Dr. Jonathan W. Zangeski Novais, pelo apoio e orientacdo sempre bus-
cando estimular a publicagcado dos nossos trabalhos académicos.

A Profa. Dra. Teresa Irene Ribeiro de Carvalho Malheiro, pelo apoio que sempre
me deu, principalmente a amizade de forma alegre, e me estimulando a seguir na
capacitacéo académica.

As Profas. Dra. Flavia Maria de Moura Santos e Dra. Luciana Sanches, sempre
dispostas a orientar e apoiar nos trabalhos académicos desenvolvidos.

Aos colegas do doutorado e mestrado, sempre dispostos a ajudar. Em especial a
Natalia Sanches e Souza, sempre muito atenciosa e prestativa.

Ao IFMT, onde passei longos 33 anos no exercicio do magistério.

Ao CIN, onde tive a bencao de ser um dos fundadores e pude contribuir na educa-
¢ao nestes 40 anos.

A SEMA, na pessoa da Secretaria Mauren Lazaretti, e do Servidor Sérgio Batista
de Figueiredo, que deram todo apoio na cesséao das informacgdes sobre a qualida-
de do ar em Mato Grosso.

A Prefeitura Municipal de Cuiaba, na pessoa do Prefeito Emanuel Pinheiro e dos
Secretarios Antenor de Figueiredo Neto e Juarez Silveira Samaniego, pelas infor-
macdes e apoio na constituicdo e execucao dos transectos moveis.

Ao Corpo de Bombeiro do Estado de Mato Grosso, na pessoa do Comandante
Geral Coronel Alessandro Borges Ferreira e do Major Douglas, pelas informagdes
cedidas, com atencao e presteza.



EPIGRAFES

Aquele que cré em Jesus Cristo, como diz a Escritura, do seu interior fluirdo rios de agua
viva. Joao 7:38

Os céus declaram a gldria de Deus e o firmamento anuncia a obra das suas maos.
Salmos 19:1

A matematica € a linguagem da precisé&o; & o vocébulo indispensavel daquilo que
conhecemos. Karl Wilhelm Theodor Weierstrass (1815-1897)



SUMARIO

RESUMO...... oo ciiicirrrsnrsssnr s s s sssmessssnessssn s sssss s sssmssssmssssanesasanssssnnnsssnssesnsssssnesssanssssnnssssnnnss 1
N = 1o I X O 2
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS........cocoiiimnrisrisessssss s s s sssssssssss sssssssssssssas 3
LISTA DE SIMBOLOS ......cocueueueusesseessessessessessesssssssssessessessessesssssssessessessessesssssssssessensessens 5
13V 207 ] 1T 03X o 2 7
PROBLEMATICA. ..ottt 7
JUSTIFICATIVA ettt ettt et et et e et e e et e e ant e e e eneeeeseeeanteaeanneeesnteeeanneeenneeennns 7
CLIMA URBANO E A POLUICAO ATMOSFERICA ........cocceeeeeeeeeeee e, 9
ECOSSIStEMa UrDan0 .......oooiiiii e 9
REVISAQ BIBLIOGRAFICA.........ccceteteerererssesesssssssssssssssssssssssssassssssessssssssssssssssssnsssssssasans 9
1V =Y =T oo ] 11570 0T LU 1 g o Y=o o P 10
ATMOSTEra UrDANEA ... e 11

A POLUICAO ATMOSFERICA E AS INTERFACES COM AS VARIAVEIS METEOROLOGI-

CAS E AS VARIAVEIS MICROCLIMATICAS ... 16
A QUALIDADE DO AR E SUAS IMPLICAGOES........coiieeeeeeeeeeeeee e 22
A QUALIDADE DO AR EM CUIABA. ...t 24

METODOS DE AVALIACAO DA POLUICAO ATMOSFERICA E DA QUALIDADE DO AR 26
ANALISE ESTATISTICA DAS CORRELACOES ENTRE POLUICAO ATMOSFERICA, VARI-

AVEIS METEOROLOGICAS E VARIAVEIS MICROCLIMATICAS .......ccvveeeeeeeeeeeeeens 28
MATERIAL E METODOS.......cccciereeueseasssssasasssssassssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssasssssassssnens 31
DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO.......coouivieieeeeeeeeeeeeeer e s tnesesesssnen s s s 32
CARACTERIZACAO DOS PONTOS FIXOS DO TRANSECTO MOVEL E COLETA DE
DADOS ...ttt ettt n ettt ettt ee e 33
MEDIGAO DA TEMPERATURA DO AR, UMIDADE RELATIVA DO AR E TEMPERATURA DE
GLOBO PELO METODO DO TRANSECTO MOVEL ......cooveeeeeeeeeeeeceeeeeeee e 42
MEDICAO NA ESTACAO FIXA AUTOMATICA AT ... en e 45
DADOS DE POLUICAO ATMOSFERICA........cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s en s e 46
ANALISE ESTATISTICA ...ttt en et n et enenens 47

VARIAVEIS METEOROLOGICAS — DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA A901 50



RESULTADOS E DISCUSSOES .......cccoemmrereccurnseressssasesessssssesssssssasessssssssssessssssssesssanas 50
CONCENTRACOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS — BOLETINS DA SEMA-MT 54

VARIAVEIS MICROCLIMATICAS — TRANSECTOS SE-NO E NE-SO .....cooovevevevevererenennne 60
Temperatura do Ar (Periodo da Manha) ..o 60
Temperatura do Ar (Periodo da Tarde) .......ccoeeeeeeiiiieeeeee e 67
Umidade Relativa do Ar (Periodo da Manha)..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 73
Umidade Relativa do Ar (Periodo da Tarde) .......ccuvueeeeeeiiieeieeeeeecccieeeeeeeeeeee e 76
Temperatura Radiante Média (Periodo da Manha) ...........cccvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee s 85
Temperatura Radiante Média (Periodo da Tarde) ........cccuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee s 89
Andlise Comparativa dos Transectos SE-NO € NE-SO ..., 95

Analise Comparativa da Temperatura do Ar ..., 95

Anélise Comparativa da Umidade Relativa do Ar ..., 96

Anélise Comparativa da Temperatura Radiante Média.....................ccccccccciiiiiiiiiiiinnn, 98
VARIAVEIS DE USO E OCUPAGCAO DO SOLO.......oovoeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeteeeseneeseseeeseessennenans 100
TranSECIO SE-NO ... e e e e e e nnees 101
TranSECIO NE-SO ...t e e e e e e 102
ANALISE ESTATISTICA. ...ttt 103
Analise das Variaveis Meteoroldgicas e das Variaveis da Poluicdo Atmosférica.............. 104

Coeficientes de Correlacéo de Spearman para as Variaveis Meteorologicas.............. 104

Coeficientes de Correlacéo de Spearman para as Variaveis de Poluicao Atmosférica 105
Distribuicao dos dados referentes as variaveis meteorolégicas e as variaveis de concen-

tracOes de poluentes atmOSTEIICOS..........ooiiiiiiiii i, 106
Correlacao Candnica entre as variaveis meteoroldgicas e as concentracées de poluentes
AIMNOSTEIICOS ... 107
Primeiro Par Canodnico (D1, E1) .o 108
Primeiro Par CandniCo (D2, E2) ......ccooooiiiiiiee e 111
Primeiro Par Candnico (D3, E3) .....ccoooiiiiii e 114
Andlise das Variaveis Microclimaticas e das Variaveis de Uso e Ocupacgao do Solo...... 117
Coeficientes de Correlacado de Spearman para as Variaveis Microclimaticas.............. 117

Coeficientes de Correlacao de Spearman para as Variaveis de Uso e Ocupacao do




Correlacdo Canbnica entre as variaveis microclimaticas e as variaveis de uso e ocupa-

CAO O SO0 . e e 121
CONSIDERAGOES FINAIS .......cocuccucueiereesssassesesesessessssssasssssssssssssssssassssssssssssssssssssssessaes 126
REFERENCIAS . ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeesesestsessssasesnssssssssssnsesnsesnesssesasssnsssessssssssssssssnsssnssssesnsssnsen 128

SOBRE OS AUTORES ........cociittininnminissssnissssissssnsss s ssss s sssssss s sssssssssassassssassansasnsss 133




RESUMO

ANDRADE, L. P, NOGUEIRA, M. C. J. A., NOGUEIRA, J. S., SANTOS, F. M. M., De MUSIS, C. R., NOVAIS,
J. W. Z. CORRELACOES CANONICAS ENTRE AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS E A POLUICAO
ATMOSFERICA NO MUNICIPIO DE CUIABA-MT. 154 f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de
Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2020.

Nas ultimas décadas Cuiaba experimentou um crescimento populacional acentuado e junto
um grande aumento das areas edificadas e pavimentadas, bem como, um aumento expressivo
no numero de veiculos automotores. Com isto, os niveis de concentragcbes de material
particulado tém ultrapassado os limites toleraveis indicados pela Organizacdo Mundial de
Saude. Esta pesquisa tem como objetivo geral o estudo das correlacbes entre as variaveis
meteorologicas, Temperatura do Ar, Umidade Relativa do Ar, Velocidade do Vento, Radiacao
Solar, Velocidade de Rajada de Vento e as concentracbes de poluentes atmosféricos, MP
(Material Particulado de diametro menor que 2,5 um) e monoxido de carbono. Para ampliar
as condi¢des de compreensao destas interdependéncias a pesquisa analisou as correlagdes
entre o tipo de uso do solo urbano e as variagdes microclimaticas decorrentes. Foi aplicada
a Anélise de Correlagdo Candnica nos dados obtidos junto ao INMET, a SEMA-MT, e as
medicdes realizadas em dois transectos. O estudo mostra que a qualidade do ar em Cuiaba
é inadequada com concentracbes de material particulado acima dos limites indicados pela
OMS que é [MP, ]| = 25 pg.m*. Todas as médias mensais ultrapassaram este limite com
valores variando de 58,11 ug.m*, em fevereiro de 2018, a 142,3 ug.m=em junho de 2019, e
que estas concentracdes tem correlagcdo com as varidveis meteoroldgicas, com coeficiente
de correlagcao candnico igual a 0,61. O estudo mostra também que o tipo de uso do solo
interfere nas variacbes microclimaticas com coeficiente de correlagdo candnico igual a
0,305. Estas interdependéncias envolvendo poluicdo atmosférica, aspectos meteorologicos,
uso do solo e variagdes microclimaticas se estabelecem como um desafio aos gestores da
cidade no sentido de redefinirem planejamentos e politicas publicas que possam minimizar
os efeitos da poluigao.

PALAVRAS-CHAVE: Microclimas urbanos, qualidade do ar, uso e ocupacao do solo, variaveis
microclimaticas
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ABSTRACT

ANDRADE, L. P., NOGUEIRA, M. C. J. A.,, NOGUEIRA, J. S., SANTOS, F. M. M., De MUSIS, C. R., NOVAIS, J.
W. Z. CANONICALS CORRELATIONS BETWEEN METEOROLOGICAL VARIABLES AND ATMOSPHERIC
POLLUTION IN THE MUNICIPALITY OF CUIABA-MT. 154 f. Thesis (PhD in Environmental Physics) - Institute
of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiab4, 2020.

In the last decades Cuiab& has experienced a marked population growth and together a
large increase of the built and paved areas, as well as a significant increase in the number
of motor vehicles. With this, the concentration levels of particulate matter have exceeded
the tolerable limits indicated by the World Health Organization. This research has as general
objective the study of the correlations between the meteorological variables, Air Temperature,
Relative Humidity, Wind Speed, Solar radiation, wind gust velocity and atmospheric
pollutant concentrations, MP (Particulate Material diameter less than 2.5 pm) and carbon
monoxide. To broaden the understanding of these interdependencies, the research analyzed
the correlations between the type of urban land use and the resulting in the microclimate
variations. Canonical Correlation Analysis was applied to the data obtained from INMET,
SEMA-MT, and measurements performed in two transects. The study shows that Cuiaba
air quality is inadequate with particulate matter concentrations above the WHO indicated
limits which is [MP, ] = 25 pug.m. All monthly averages exceeded this limit with values
ranging from 58.11 pug.m#®in February 2018 to 142.3 pg.m= in June 2019, and that these
concentrations correlate with meteorological variables with canonical correlation coefficient
equal to 0.61. The study also shows that the type of land use interferes with microclimatic
variations with a canonical correlation coefficient of 0.305. These interdependencies involving
air pollution, meteorological aspects, land use and microclimatic variations are a challenge for
city managers to redefine public policies and plans that can minimize the effects of pollution.
KEYWORDS: Urbans microclimates, air quality, land use and occupation, microclimate
variables.
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INTRODUCAO

PROBLEMATICA

O crescimento das cidades traz uma série de problemas inerentes ao adensamento
construtivo e a dindmica populacional. Se de um lado a cidade, através de seus cidadaos,
experimenta o progresso, de outro, ela adquire um passivo urbanistico e ambiental que
interfere na qualidade de vida da populacédo, especialmente em cidades nas quais esta
expansao se da de forma acentuada. Inevitavelmente, a concentracdo das atividades
humanas nas cidades resulta em emissdes que modificam a composicéo térmica e quimica
da atmosfera urbana.

Nas ultimas décadas a qualidade do ar tem-se degradado nos grandes centros
urbanos e as fontes moveis sdo as principais responsaveis por esta degradacédo. Cuiaba
€ uma cidade que se localiza no centro geodésico da América Latina e experimentou um
grande crescimento populacional, passando de pouco mais de 45.000 habitantes em 1960
para mais de 540.000 em 2010, um crescimento aproximado de 1077%. A frota de veiculos
de Cuiaba acompanhou este crescimento, passando de 145473, em 2005, para 441497
em 2019 (DETRAN — MT). Estes indicadores demonstram um crescimento fulgurante da
cidade nas ultimas décadas, e junto, a alteracdo da composicdo da geometria urbana e da
qualidade de vida dos cidad&aos que nela vivem.

As emissdes antropogénicas incluem a liberacéo de vapor de agua, calor e liquidos,
gases ou materiais particulados, que podem ser considerados residuos do chamado
“metabolismo urbano”. Além disso, as emissdes de poluentes e de calor provenientes das
atividades humanas modificam as propriedades térmicas e quimicas da atmosfera urbana
e prejudicam a qualidade do ar.

JUSTIFICATIVA

A geometria urbana e o funcionamento da cidade tém implica¢cées que podem melhorar
ou piorar a qualidade de vida de seus cidadaos. O conhecimento do meio urbano nos seus
varios aspectos é de fundamental importancia para os tomadores de decisdes politicas e
pessoas que administram o meio urbano e planejam seu funcionamento e expansao.

Um dos aspectos mais importantes no uso de uma cidade séo as alteragcdes nas
concentracOes de poluentes atmosféricas e nas propriedades térmicas da cidade por conta
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das emissdes antropogénicas e da constituicdo geométrica da cidade. Nas areas urbanas,
o estudo das concentracbes de poluentes é de grande interesse, uma vez que a perda de
qualidade do ar acarreta varios efeitos negativos aos cidadaos e ao ecossistema urbano.

Outro aspecto que torna relevante o estudo da poluicdo do ar, tanto a composicao
quanto a concentragdo dos poluentes atmosféricos se devem aos impactos negativos que
a poluicao acarreta a saude humana.

Neste cenario é relevante estudar as correlacdes entre as variaveis meteorologicas
e microclimaticas nas suas varias interfaces, no ambito urbano, seja com a geometria
urbana ou com a concentragao de poluentes. A transformacéao da cidade altera as variaveis
meteorolbgicas, as variaveis microclimaticas, a qualidade do ar, o uso do solo e estas
afetam os microclimas urbanos, e estes, por sua vez, a qualidade de vida e o conforto
ambiental das pessoas que vivem no ambiente urbano.

O objetivo geral deste trabalho é analisar as correlagbes entre as variaveis
meteorolbgicas e microcliméaticas com a poluicdo atmosférica. As variaveis meteorologicas
referem-se aos dados da Estacdo Automatica e apresentam a caracteristica a nivel de
escala local do clima e as variaveis microclimaticas expressam caracteristicas pontuais
num raio de 200 m dos pontos de medicdes. A escala local abrange dimensdes de 100
metros a 50 Km, em intervalos de menos de um dia e a microescala se refere a medi¢coes
no intervalo de milimetros a 1 Km, no periodo de minutos a horas (OKE et al., 2017).

Para alcangar o objetivo geral, estabeleceu-se os objetivos especificos que seguem:
Caracterizar a qualidade do ar em Cuiaba quanto as Variaveis de Poluicao Atmosférica,
de agosto/2017 até junho/2019; Caracterizar as variaveis meteorolégicas em Cuiaba no
periodo de agosto/2017 até junho/2019; Analisar os pontos fixos, de medi¢ao, quanto ao
tipo de revestimento do solo no periodo de fevereiro/2018 a janeiro/2019; Caracterizar as
variaveis termo-higrométricas nos pontos dos transectos no periodo de fevereiro/2018 a
janeiro/2019; Analisar a variabilidade microclimatica e as interfaces com o tipo de uso e
ocupacao do solo; Comparar os dois transectos de medi¢cdes e as interdependéncias com

o tipo de uso e ocupacéo do solo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

CLIMA URBANO E A POLUICAO ATMOSFERICA

O estudo do meio urbano se fortalece na medida em que a populacdo do planeta é
crescente e vive majoritariamente nas cidades. A populacdo mundial deve crescer em 2
bilhbes de pessoas nos proximos 30 anos, passando dos atuais 7,7 bilhées de individuos
para 9,7 bilhdes em 2050, de acordo com um novo relatério das Nacdes Unidas (https://
nacoesunidas.org/populacao-mundial).

A populacédo urbana mundial representa 55 % do total, a projecédo é que em 2030
este percentual chegue a 60%, 0 que indica um decrescimento percentual da razao entre a
populacao rural e urbana do planeta (https://www.un.org/en). No Brasil segundo os dados
da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD, 2015) a maior parte da populacéo
brasileira, 84,72 %, vive em areas urbanas. Assim 25,28 % dos brasileiros vivem em areas
rurais. Estudos dos climas urbanos e da qualidade do ar sédo cada vez mais relevantes para
0s gestores e tomadores de decisdes das cidades.

Ecossistema Urbano

O estabelecimento de uma cidade de forma inevitavel altera o climalocal. Em uma érea
composta inicialmente com vegetacéo, cursos d’agua, animais silvestres passa a ocorrer
a acao antrépica e a substituicdo da vegetacdo por construgdes, pavimentos, parques,
lagos artificiais alterando o ecossistema natural substituindo-o por um ecossistema urbano.
O desenvolvimento urbano de forma direta ou indireta leva as mudangas atmosféricas e
também afeta componentes fisicos e biol6gicos do ecossistema que ali existia, isto €, a
vegetacdo, os animais, o solo, as formas terrestres e os recursos hidricos (OKE et al.,
2017). Essas alteragdes compdem um novo espaco, o0 ecossistema urbano.

O espectro ecolégico em uma area urbana abrange desde a vegetacao remanescente
até o novo tecido urbano constituido. Os componentes biofisicos que compdem o
ecossistema estao representados na Figura 1.

Sobre a primeira natureza se estabelece uma segunda natureza que materialmente
demanda material bi6tico, abibtico, de origem natural ou antrdpica, e energia, renovavel ou

ndo renovavel com seu entorno e mais além, podendo adquirir abrangéncia local regional
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ou global (DELGADO-RAMOS, 2015).

O ecossistema urbano € composto por um conjunto de componentes biofisicos (OKE
et al., 2017):

a. Atmosfera Urbana;

b. Biosfera Urbana;

c. Hidrosfera Urbana;

d. Solo (pedosfera e litosfera);

e. Sistema Construido.

FIGURA 1 — Alteragdes que ocorrem na composi¢éo do Ecossistema Urbano.

Fonte: OKE et al., 2017, adaptado pelo autor.

O desenvolvimento urbano gera alteragdes no conjunto destes componentes biofisicos
do ecossistema. Neste trabalho a atencdo é voltada para a atmosfera urbana ja que se
busca pesquisar na cidade de Cuiaba as correlacdes entre as variaveis meteoroldgicas e
a poluicao atmosférica.

Metabolismo Urbano

O funcionamento da cidade implica em uma série de interacdes e processos. A partir
de certo nivel metabdlico é inevitavel o surgimento dos problemas ambientais, como os
residuos urbanos gerados e a poluicdo atmosférica gerada (DELGADO-RAMOS, 2015). A
cidade é um sistema integrado e aberto que importa e exporta massa e energia (WOLMAN,
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1965), outros autores descrevem o metabolismo urbano, a reciclagem e o reaproveitamento
de materiais e os varios processos que ocorrem em cada fluxo de matéria e energia
(ZHANG, 2013).

Atmosfera Modificada
Gases do Efeito Estufa Aerossois
Poluentes

Vapores

Calor Residual .
Ar Limpo

FIGURA 2 — Funcionamento do Ecossistema Urbano. Entradas e saidas de materiais e residuos.
FONTE: CHRISTEN, 2014, Adaptado pelos Autores

A Figura 2 representa o ecossistema urbano no principio da entrada e saida de
materiais e energia. O metabolismo urbano tem como principais saidas do sistema: bens
de producao, esgoto, residuos sélidos, poluentes atmosféricos, vapores, aerossois e gases
de efeito estufa.

Junto com o crescimento dos espacos urbanos, ocorrem acentuadas modificagdes nas
paisagens naturais. O fluxo de energia do antigo sistema natural, a primeira natureza, sofre
alteracbes sendo transformado em um novo sistema, resultante da interacdo sociedade-
natureza. Uma das consequéncias € a elevacdo das temperaturas do ar nas éareas
urbanas, acima das temperaturas verificadas no entorno rural, o que ocasiona o fenébmeno
denominado ilha de calor urbano (ICU). Além de intensificar o desconforto térmico, as ICU

criam uma atmosfera favoravel ao aumento da concentracao de poluentes (NETO, 2019).

Atmosfera Urbana

O estudo da atmosfera urbana é imprescindivel para se compreender o funcionamento
de uma cidade, de uma regido, de um pais ou mesmo do planeta. A qualidade do ar de uma
cidade ou de uma regiéo pode afetar ou ser afetada por caracteristicas que ultrapassam as
dimensoes locais e adquire a escala global. Para maiores detalhes Oke et al. (2017) elenca
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uma série de poluentes do meio urbano com os respectivos efeitos sobre a saude humana,
sobre a infraestrutura, sobre 0 meio ambiente, e com as escalas de maior alcance poluidor:
interno, local, urbano, regional ou global.

O CO é um poluente primario oriundo de combustdo incompleta em motores de
veiculos, processos industriais e aguecimento doméstico e pode afetar a saude de seres
humanos e animais (OKE et al., 2017) e (CETESB, 2019). Os efeitos da degradacéo da
qualidade do ar, oriunda do CO, podem ter abrangéncia local e urbana, pois contribui com
0 aumento de concentrag@o de gases de efeito estufa, como o gas carbdnico (CO,) e o
ozonio (O,) quando oxidado (OKE et al., 2017). O relatorio da CETESB (2019) aponta como
fonte principal de CO a combustdo incompleta em veiculos automotores. As concentracdes
de monodxido de carbono e de material particulado em Cuiaba podem estar ligadas a
duas causas principais: 0 numero de queimadas em Cuiaba e no entorno (Figura 3) e a
quantidade de veiculos crescente nos ultimos anos (Figura 4).

Alegislacao do Estado de Mato Grosso busca limitar a emissao de CO. A Lei Estadual
N° 9873 de 28/12/2012, adequa-se as resolu¢cdes do CONAMA e ao programa do Governo
Federal, PROCONVE, que instituiu programas de minimizacéo de poluicéo veicular.
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FIGURA 3 — Numero de Queimadas em Cuiaba — MT e entorno nos Ultimos seis anos.

Apesar da atuacédo no sentido de minimizar a emissao de poluentes em veiculos
automotores e de campanhas de combate as queimadas, as poucas medi¢des que foram
realizadas em Cuiaba, com publica¢des, apontam valores de concentracdo de CO bem
acima dos valores divulgados pela SEMA-MT e de concentragcao de MP, . acima dos limites
recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2006). Ainda que as medi¢des
representem cenarios pontuais, os valores obtidos por Aimeida (2019), medicbes feitas em
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2015 — 2016, iguais a 4.8 ppm para concentracdo de CO, estdo bem acima das médias
maximas divulgadas pela SEMA — MT, que néo ultrapassam 0,6 ppm.
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FIGURA 4 — Numero de Veiculos Automotores em Cuiaba — MT nos Ultimos seis anos.

FONTE: DETRAN — MT (2019)
FONTE: CORPO DE BOMBEIROS — MT (2019)

O material particulado MPZS, que € o material com didmetro aerodindmico médio inferior
a2,5pum, pode ter origem primaria, quando € emitido de forma direta, ou secundaria, quando
se origina a partir de reagcbes quimicas entre outros poluentes presentes na atmosfera. De
forma primaria ele pode ser gerado por incéndios de baixa temperatura, veiculos a diesel,
incineracdo de lixo doméstico, aguecimento ou resfriamento doméstico, estradas de terra
e construcdes (OKE et al., 2017) em Cuiaba foi identificada uma participacdo importante
das queimadas (MARQUES, 2011).

A principal origem do material particulado é de origem veicular, seja pela emissao
direta ou pela formacéo secundaria. A secundaria se da devido a liberagcdo de gases,
principalmente compostos orgénicos volateis e diéxido de enxofre, que reagem na atmosfera
gerando material particulado (CETESB, 2019). Outras fontes podem ser as queimadas
urbanas ou rurais, os desgastes dos pneus e dos freios de veiculos, a ressuspensao de
poeiras depositadas em pavimentos e a formagcdo de aerossois secundarios a partir de
gases emitidos (CETESB, 2019).

A atmosfera urbana é a parte do planeta onde os moradores de uma cidade passam
a maior parte, ou quase totalidade, de suas vidas. Todos tém acesso a ela ainda que
muitos ndo percebam e a desconsiderem. A atmosfera urbana é “enxergada” quando a sua
presenca se traduz numa qualidade do ar perceptivel que prejudique a qualidade de vida

e o conforto ambiental dos cidadaos.
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A climatologia urbana estuda dentre outros aspectos, 0s processos meteoroldgicos
e os fendbmenos atmosféricos (ARNFIELD, 2006). Estes processos e fenbmenos sao
alterados quando se estabelece uma cidade. No que se referem as questdes climatolégicas,
as diferencas entre dados climaticos do ambiente urbano comparado com o rural,
demonstram que o clima nas cidades sofre influéncia do conjunto complexo da estrutura
urbana (NACOES UNIDAS, 2015).

Em forte perspectiva a atmosfera urbana é modificada por:

a. Mudancas nas propriedades da superficie --- Forma Urbana;

b. Emissdes antropogénicas --- Fungdo Urbana.

A forma urbana afeta a atmosfera na medida em que pode alterar os fluxos de matéria
e energia. Em fina escala s&o os seguintes aspectos que resumem as alteracbes da
atmosfera urbana (OKE et al., 2017):

a. O tipo de uso do solo (construcdes, estradas, vegetacao, pavimentagao);
b. Atipo da superficie de cobertura;

c. Estrutura tridimensional das construgoes.

A compreensao de fendbmenos de fluxo de matéria e energia na regidao mais proxima
a superficie da terra passa pela compreensédo da camada da atmosfera ou camada limite
planetaria que esta em contato direto com esta superficie. A parte da camada de limite
atmosférica que sofre a influéncia da area urbana é denominada de camada limite urbana
(CLU) e pode variar de 1 a 2 km durante o dia e a noite algumas centenas de metros (OKE
et al., 2017).

Os 10 % mais baixos da CLU é denominada Camada de Superficie (CS) e é nela que os
efeitos da cidade sdo mais profundos e vao se diluindo na parte da camada sobrejacente a
ela, a Camada de Mistura (CM). A CS pode ser dividida em duas subcamadas: a Subcamada
Inercial (Sl) e a Subcamada de Rugosidade (SR). A Figura 5, mostra esquematicamente a
composi¢cao da camada limite atmosférica, durante o dia.

A SR apresenta de 1,5 a 3 vezes a altura média das edificacbes e elementos da
Camada de Dossel Urbano (CDU). Isolar o efeito urbano sobre o clima a nivel micro e/
ou escala local ndo é uma tarefa facil pois, no mesmo espaco, as interacdes tém, além
das alteragdes que ocorrem com a constituicdo do ecossistema urbano, aquelas que
advém das interferéncias meteoroldgicas e climaticas. Ultrapassar estas barreiras requer
alta engenhosidade metodologica que pode se fundamentar em observagdes de campo,
modelagem fisica, modelagem numérica ou generalizacdo empirica (OKE et al., 2017).

A forma urbana compreende uma grande variacdo de construgdes, dimensdes e
materiais que interferem na rugosidade gerando efeitos de reducédo do fluxo de ar e um
incrementonasturbuléncias. Osprincipaiselementosqueinterferemnessescomportamentos
sdo as alturas das edificacdes (H) e as disténcias entre elas (W). Estes componentes
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em areas mais densamente construidas podem alterar o fluxo de ar gerando circulacées
de microescala e limitando a circulagcado vertical, agravando questdes microclimaticas e
atmosféricas, formando plumas de calor e plumas de poluentes atmosféricos. A primeira
pode constituir as ilhas de calor urbano a segunda pode aumentar as concentracoes
de poluentes atmosféricos alterando condi¢des microclimaticas e afetando a saude dos
moradores da cidade. As emissdes de poluentes e de calor, provenientes das atividades
humanas, modificam as propriedades térmicas da atmosfera urbana (OKE et al., 2017).

A velocidade do vento pode afetar os processos de dispersdo, mecanismos de
remocéo e formacgao quimica da atmosfera (GALINDO et al., 2010). Os varios microclimas
de uma cidade sdo um fator crucial na compreensao da dispersdo ou concentracdo de
poluentes atmosféricos (MENDONCA & CASTELHANO, 2016).

Atmosfera Livre JPCLIN
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FIGURA 5 — Camada Limite Urbana durante o dia
FONTE: OKE et al., 2017. Adaptado pelos Autores.

CM -- Camada de mistura
CS --Camada de superficie;
SR -- Subcamada de rugosidade;

Zi— Altura da CLU Zr— Altura da SR

CLU -- Camada limite urbana;
Sl -- Subcamada inercial;
CDU - Camada de Dossel Urbano;

Zn — Altura do Dossel Urbano
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Outro aspecto que interfere na CLU € a fungéo urbana. Isso esta ligado as atividades
exercidas na cidade, a vocacao da cidade, se é industrial, de servigos, quais 0s servicos
e espacos oferecidos aos que nela vivem, qual o meio de transporte predominante, qual a
cultura local, enfim aspectos ligados ao dia-a-dia dos seus cidadaos, que podem agravar
as questdes microclimaticas e de poluicao.

A POLUICAO ATMOSFERICA E AS INTERFACES COM AS VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E AS VARIAVEIS MICROCLIMATICAS

A concentracéo das atividades humanas nas cidades, de forma inevitavel, resulta em
emissdes que alteram as composicoes térmicas e quimicas da atmosfera urbana atingindo
em um primeiro momento a CDU (OKE et al., 2017), impactando de forma direta as pessoas
que vivem nas cidades, os cidadaos.

Essas emissdes podem, a partir de determinadas concentracdes, constituir-se como
poluicao atmosférica. Poluente atmosférico é qualquer forma de matéria em quantidade,
concentracao, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar impréprio
Ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e
flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da
comunidade (Resolucdo CONAMA 491/2018). Os poluentes podem ser primarios, quando
emitidos diretamente pelo agente poluidor, ou secundarios que sao formados a partir de
interacdes meteoroldgicas e quimicas (OKE et al., 2017). A Resolucgago CONAMA 491/2018
estabelece os padrdes de qualidade do ar vinculados a limites maximos de poluentes
atmosféricos segundo o periodo de exposicao.

A poluicéo do ar pode ser estudada em ambientes internos (“indoors”) ou externos
(outdoors”). Os poluentes produzidos internamente contribuem para o agravamento da
poluicao externa do ar (“outdoor”) e os formuladores de politicas publicas devem considerar
estes aspectos, da poluicdo interna, por meio de regulagdes que minimizem as emissoes,
estimulando a utilizacdo de fontes de energia menos poluidoras, ou requerendo a instalacao
de filtros (OKE et al., 2017).

A poluicdo externa em muitas cidades, cujas concentracdes de poluentes atmosféricos
atingema CLU, é predominantemente oriunda do trafego de veiculos automotores (CETESB,
2019), (UEDA & EDSON, 2011) e (ANDRADE et al., 2019). Os poluentes primarios criados
durante a combustédo de gasolina, diesel e biocombustiveis (CO, NOx, MP, PAHs, VOCs)
surgem perto do nivel da rua, mas seu destino depende muito dos padrdes de fluxo de
ar na CLU. Edificios e arvores produzem turbuléncia mecanica consideravel que podem
melhorar a mistura e a diluicdo dos poluentes.

Segundo Oke et al. (2017) em comparacédo com ambientes fechados, a climatologia
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da poluicdo do ar nos espacos urbanos ao ar livre entre edificios € mais complexa por
vérias razdes:

a. As fontes de emissdo em um sistema urbano estdo em varios locais. Por exemplo,
as emissbes podem se originar de prédios, veiculos moveis proximos ao nivel do
solo e até mesmo de fontes acima da CDU que possam ser arrastadas para ela,
além de haver contribuicbes bioldgicas de plantas e arvores;

b. O fluxo de ar segue padrbes complexos, portanto, a dispersdao no CDU deve ser
tratada como totalmente em 3D (trés dimensdes);

c. O movimento de pessoas em um sistema de ruas as expde a uma variedade ex-
traordinaria de condicbes ambientais transitorias.

A compreensao do clima de uma cidade nas suas varias escalas ndo é uma tarefa facil.
Além dos aspectos climaticos que na macroescala adquire contornos mais delineaveis, mais
voltados a latitude, a topografia, aos biomas do entorno, e a propria série estatistica das
condi¢gdes meteorologicas que possibilita a caracterizacéo do clima em uma determinada
localidade, depende também das condigcdes meteoroldgicas e microclimaticas que estao
mais proximas dos cidadaos no dia a dia e podem incorporar situacdes pontuais ligadas
aos aspectos que compdem a camada de dossel urbano (CDU) nas suas varias interfaces.
E na CDU que o cidad&o vive e com as suas atividades ajuda a definir a funcéo urbana
da cidade, e neste contexto o local em que a maior parte da populagéo do planeta vive
deve-se constituir de tal forma a néo prescindir de boas condi¢cbes de temperatura do ar e
umidade relativa do ar e também de um ar com boa qualidade, ou seja, com concentracoes
de poluentes abaixo dos niveis prejudiciais a saude.

A camada do dossel urbano € a zona de ocupacdo humana em que a qualidade
do ar é critica na avaliacdo das consequéncias para a saude publica. Nessa camada os
poluentes atmosféricos encontram uma grande variedade de condi¢des de microescala
que inibem ou aumentam sua diluicdo. Prever a disperséo e a ventilacdo dos poluentes na
CDU, onde elas eventualmente se misturam com as emissdes de fontes que estdao acima
da altura média das edificacbes, ou que estdo pouco acima deste, torna-se um grande
desafio (OKE et al., 2017).

Na compreenséao do clima urbano muitas pesquisas, foram feitas, e tém sido feitas no
sentido de compreender as correlagcdes entre as variaveis meteorologicas, microclimaticas
e as concentracdes de poluentes atmosféricos no meio urbano. O conhecimento do clima
urbano nas suas varias escalas ndao pode prescindir de estudos sobre as correlagdes que
o clima tem com a poluicao atmosférica. Muitos estudos atestam estas correlacoes.

Sharma et al. (2016) obtiveram correlagbes estatisticamente validadas com a
aplicacao da analise de regressado multipla e da analise de componentes principais tendo
obtido uma forte correlagdo negativa entre a velocidade do vento e a temperatura com as
concentragcoes de material particulado (MP,, e MP, ) e uma forte correlagéao positiva da

Reviséo bibliografica




Irradiancia Solar e a concentragé@o de ozoénio (O,).

Binaku et al. (2013) aplicou a Analise de Componentes Principais (ACP) e a Analise
de Correlacdo Candnica (ACC) entre as concentracbes de ozdnio, acetato, metanoato,
nitrato, sulfato e oxalato com os dados de temperatura do ar, velocidade do vento, direcao
do vento e umidade relativa do ar. Foram obtidas trés funcdes candnicas significativas,
nas quais os pesos candnicos, verificou-se que temperatura, oxalato, 6xidos de nitrogénio
e ozobnio tém correlacdes lineares positivas moderadamente fortes. A baixa velocidade do
vento também influenciou nas variaveis. Os autores ainda concluiram que os resultados
estatisticos de ambas as analises mostram que as relacdes locais ndo sao consistentes
e mudam durante o tempo e apontam a importéncia de se concluir estudos de poluicao
atmosférica a longo prazo, pois as fontes, regulamentacdes e poluentes mudam ao longo
do tempo.

A poluicdo é afetada por varios fatores incluindo principalmente as condicbes
meteorolbgicas, fontes e intensidade da poluicdo (LUVSAN, 2012). Achuva e o vento atuam
na difusdo dos poluentes e no inverno a qualidade do ar é pior. Os estudos de poluicao
do ar sdo complexos e necessarios, pesquisas continuam aparecendo e é necessaria a
compreensao de forma mais abrangente dos mecanismos da polui¢cado (YANG et al., 2017).

Wang et al. (2018) na analise canbnica de correlagdes entre variaveis meteorologicas
e de concentracédo de poluentes identificou que a umidade relativa do ar na primavera e
no veréo teve grande influéncia na concentragdo de material particulado MP,, e que o
aumento da umidade relativa pode reduzir a concentragcdo desse material particulado. No
outono e inverno, no local da pesquisa, a concentragdo de ozénio O, esta intimamente
relacionado a temperatura do ar, porém o estudo desta correlacdo deve ser aprofundado.

Para Xue et al. (2015) em pesquisa feita em Shangai, na China, as variaveis
meteorolégicas guardaram correlagcdo com as concentracbes de poluentes. O ponto de
partida foi detectar a visibilidade da cidade, reduzida pela poluicédo, e correlaciona-la com
os fenbmenos meteoroldgicos, e numa analise estatistica de componentes principais, foram
verificadas as correlagdes entre variaveis meteoroldgicas e a polui¢cdo, principalmente o
aumento de concentracéo de poluentes com a baixa velocidade do vento.

A poluicdo na atmosfera urbana tem forte correlagcdo com a velocidade do vento
e a turbuléncia, estas variaveis meteoroldgicas e microclimaticas atuam na dispersao
minimizando os impactos locais — microescala e regionais — mesoescala (Figura 6).

Para pequenos valores de velocidade do vento e turbuléncia a cidade fica imersa
numa cupula de poluicdo (“dome polluition”). A presenca do vento pode dispersar 0s
poluentes e formar uma pluma de polui¢do, “plume polluition”, (OKE et al., 2017).

Reviséo bibliografica




(a)

nnl]"[II:II'Il:II:I

Rural Urbano Rural

Diregio do Vento
Pluma Urbana (b)

A
— . i
L

Camada Limite

PO : .
s
Ceeeanna———————t

nﬂnnﬂnﬂnnn

Rural Urbano Rural

FIGURA 6 — Cipula urbana (ambiente sem vento) e Pluma Urbana (ambiente com vento).
FONTE: OKE et al., 2017. Adaptado pelos Autores.

A variacdo de temperatura em espacos urbanos esta associada a forma e funcao
urbana que pode propiciar a formacao de ilhas de calor, esta € apontada como a principal
causa de diferencas de temperatura entre a area urbana e a area rural (OKE et al., 2017),
porém o préprio autor cita estudos que atribuem o agravamento das ilhas de calor em
espacos com maior concentracdo de poluentes.

O relatério da CETESB (2019), sobre a qualidade do ar no Estado de Sao Paulo,
aponta que, durante o inverno de 2018, ocorreu um episédio em que foram registradas
concentragOes elevadas de particulas inalaveis (MP, ) e de particulas inalaveis finas (MP
»5 ), €m varios dias consecutivos, em varias regioes do estado, entre os dias 21/06 e
30/07/2018. No periodo, houve o predominio de uma massa de ar quente e seco em
todo o estado, no qual, em varios dias, principalmente no més de julho, as condicdes
meteorologicas foram desfavoraveis a dispersdao de poluentes primarios, dias esses em
que houve estabilidade atmosférica, baixa ventilagdo e alta porcentagem de calmaria.

Essa situacdo meteorolégica, associada as emissdes dos poluentes por fontes
moveis e fixas e somada a auséncia de precipitagcdo por periodo prolongado, propiciou a
ocorréncia de focos de queimadas generalizadas em diversas regides do interior do estado,
fez com que fossem observadas concentracbes mais elevadas de material particulado.
Esta ocorréncia de queimadas mais as condi¢des meteorologicas descritas, velocidade
do vento reduzida, sdo similares as que ocorreram em Cuiab4, periodo que ocorreram o
crescimento no niumero de queimadas urbanas, no periodo de junho a setembro de cada
ano (BOMBEIROS, 2019).

Chegar ao tipo e tamanho do material particulado por fonte € um grande desafio. A
comparacao dos materiais emitidos pelas fontes méveis ou fixas deve ser visto de forma

ponderada. Segundo a OMS (WHO, 2006), a razdo entre as concentracées de material
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particulado, [MP,.]/ [MP, ], &€ de 0,5 nas zonas urbanas de paises em desenvolvimento
e corresponde ao limite inferior da faixa encontrada em regibes urbanas de paises
desenvolvidos (0,5-0,8). Esta correlagcédo significa que o aumento da concentragcdo de
um tipo de material particulado tem correlacdo com o outro, ou seja, além da poluicdo
informada no boletim diario da SEMA — MT tem o acumulo dos materiais particulados de
outros diametros que podem piorar ainda mais a qualidade do ar.

O vento interfere na dispersao dos poluentes atmosféricos e depende da forma
urbana. Assim a concentracdo de poluentes atmosféricos varia com a geometria da cidade.
Os canions influenciam na direcéo e velocidade dos ventos. Além das caracteristicas H e
W, a disposicao do canion também se mostra como um fator importante nessa definig&o.
A disposicdo dos céanions, em relacdo a direcdo do vento predominante na regiao, bem
como o sombreamento promovido pelos canions tem grande importancia nos parametros
climaticos no local estudado (AGUIAR et al., 2017), e de forma indireta estes efeitos podem
afetar os parametros da poluicdo atmosférica.

Outro aspecto importante se refere ao fluxo de energia nas cidades, as edificacoes e
0s pavimentos absorvem energia da radiacédo solar (ondas curtas) e cedem calor sensivel e
calor latente para atmosfera com a possibilidade de alterar a temperatura do ar e a umidade
relativa do ar. Ap6s o meio dia ocorre um pico no calor sensivel enviado a atmosfera
(ARNFIELD, 2006) com potencial para alterar a umidade relativa do ar e a temperatura do
ar.

Ao relatar possivel explicacdo sobre o intenso transporte de calor e poluentes
atmosféricos, Oke et al. (2017), aborda a absor¢ao da radiacéo de ondas curtas que aquece
0s aerossois e estes emitem uma quantidade equivalente de radiacdo de ondas longas,
parcialmente até a superficie e parcialmente em camadas mais altas da atmosfera. A Figura
7 mostra o diagrama esquematico dos efeitos radiativos da CLU poluida nos processos de
radiacado de ondas curtas (esquerda) e ondas longas (direita). Observe que, na pratica, nem
todos esses fluxos de radiacdo podem ser medidos separadamente e, embora desenhados
como um unico fluxo, a transferéncia geralmente é difusa. Da mesma forma, enquanto os
processos de dispersado, absor¢céo e emissdo sao desenhados em um ponto especifico, na
realidade eles sdo continuos na CLU. Os perfis em cada local antecipam o sinal e a forma
do impacto liquido da troca de radiagcdo na mudanca da temperatura do ar.

A pesquisa realizada por Kuo et al. (2017) em Wuhan na China aponta que a polui¢cao
€ resultado do acentuado processo de urbanizagao, industrializacao e o desenvolvimento
do transporte e que o material particulado € formado a partir de precursores gasosos,
principalmente CO, NOx e SOx, e sofrem interferéncia das varidveis meteoroloégicas que
atenuam ou aumentam a concentracdo de material particulado. Elevadas temperaturas
aumentam as concentracdes de MP e a umidade relativa do ar e velocidade do vento tem
correlacao negativa com a concentragcao de MP.
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FIGURA 7 — Ondas longas e ondas curtas na atmosfera urbana
FONTE: OKE et al., 2017. Adaptado pelos Autores.

Em Rondondpolis — MT as queimadas, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar
e a precipitacdo exercem influéncia sobre as concentragdes de material particulado: MP_,
MP, . e MP, (PIMENTEL et al., 2018)

Politicas publicas que controlem as emissdes e a forma urbana podem reduzir o
agravamento de pontos com altas concentragdées de poluentes nas areas urbanas, além
de melhorar os efeitos das ilhas de calor urbano (MACKENZIE et al., 2019).

Os aumentos da velocidade do vento e da temperatura do ar resultaram na diminuigao
das concentragdes de poluentes (TAl et al., 2010) e (HE et al., 2017).

No Brasil, a principal fonte de poluicdo do ar € a combustdo de combustiveis (etanol,
gasolina e diesel). Pesquisa feita em grandes cidades brasileiras demonstrou que a maior
parte das MP, ;emitido, esta ligado ao transporte veicular (ANDRADE et al., 2012).

Em Cuiaba ha um periodo de intensificagdo das queimadas e um agravamento da
umidade relativa do ar (valores reduzidos de UR) e a temperatura do ar (valores elevados
de T). Neste periodo a cidade fica imersa em uma névoa seca, 0 ambiente parece se

equivaler a uma cupula urbana de poluentes (Figura 8 b).
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FIGURA 8 — Fotos de Cuiaba — MT tiradas em dezembro (a) e setembro (b) de 2019
FONTE: Elaborado pelos autores.

As fotos foram tiradas no mesmo horario com a mesma camera, nos dias 15/09/2019
e 15/12/2019 as 14 h UTC.

A QUALIDADE DO AR E SUAS IMPLICACOES

A forma e a funcdo urbana definidas por Oke et al. (2017) voltadas aos aspectos
meteorolbégicos e microclimaticos, estruturadas sobre os principios da fisica e da quimica,
tem um sentido social que extrapola estes contornos. A cidade, em suas forma e funcéo,
deve, como organismo, possibilitar a boa qualidade de vida dos seus habitantes com
politicas publicas que assegurem condi¢cdes e caminhos que apontem para este objetivo.
Esta construcdo passa pelo estabelecimento de instrumentos que possibilitem as medicoes
e comparagdes de concentragcdes dos poluentes na atmosfera. O conhecimento das
condi¢cbes da qualidade do ar fornece aos gestores e tomadores de decisbes os caminhos
a serem construidos e geridos no sentido da cidade ser uma bom lugar para se viver.

Na forma e funcdo urbana se estabelece um componente fundamental que pode
alterar, para melhor ou pior, as condi¢des de vida dos habitantes de uma cidade, que é
a qualidade do ar, a qual é definida a partir de padrdes estabelecidos por organizagcdes
internacionais ou por politicas publicas nacionais ou locais.

Os padrdes de qualidade do ar (PQAr), segundo publicagdo da Organizacdo Mundial
da Saude (WHO, 2006), variam de acordo com a abordagem adotada para balancear riscos
a saude, viabilidade técnica, consideragcées econémicas e varios outros fatores politicos
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e sociais, que por sua vez dependem, entre outras coisas, do nivel de desenvolvimento e
da capacidade nacional de gerenciar a qualidade do ar (CETESB, 2019). A OMS trabalha
o estabelecimento de padrbes que busquem atingir as menores concentracdes possiveis
no contexto de limitagdes locais, capacidade técnica e prioridades em termos de saude
publica (WHO, 2006).

A ma qualidade do ar é uma caracteristica que atinge a maioria das grandes cidades
do mundo. Ha& uma longa histéria de gerenciamento da qualidade do ar urbano usando
uma ampla variedade de ferramentas de planejamento. O risco publico total associado
a um poluente atmosférico especifico depende de varios fatores, incluindo a intensidade
das emissodes, a diluicao do poluente atmosférico, a transformacéo fisica e/ou quimica, a
toxicidade e a populagéo exposta (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).

Embora a quimica e a toxicidade ndo possam ser gerenciadas, pode-se gerenciar as
emissoes, a diluicdo e a localizagdo da populagdo com relagéo as emissdes (OKE et al.,
2017).

A qualidade do ar tem implicacées que afetam a salde da populagdao. Nos ultimos
anos as concentracdes de poluicdo do ar urbano aumentaram globalmente. Segundo a
Organizacao Mundial da Saude (OMS, 2016), esse aumento pode ser estimado em 8% de
2008 a 2013 e mais de 80% das pessoas que vivem em areas urbanas, onde a poluicdo
do ar € monitorada, estdo expostas a niveis que excedem os limites dados pela OMS. A
poluicdo do ar urbano € um problema ambiental grave e a diminuicdo da qualidade do
ar aumenta o risco de derrame, de doencas cardiacas, de cancer de pulmao e doencas
respiratorias crénicas e agudas, incluindo asma. Aqueda da qualidade do ar esta relacionada
principalmente ao aumento de poluentes oriundos dos transportes (NUNEZ-ALONSO et
al., 2019).

Revisao bibliogréafica feita por Dapper et al. (2016) relata varios estudos realizados em
municipios do Estado de Sao Paulo, que apontam a correlagdo entre doencgas e a poluicao
atmosférica. A exposicao a poluicdo atmosférica pode causar acidente vascular encefalico
(GAVINIER E NASCIMENTO, 2014) e (AMANCIO & NASCIMENTO, 2014), pneumonia
em criancas (NEGRISOLI E NASCIMENTO, 2013), aumento de mortalidade por cancer
(YANAGI et al., 2012), doencas respiratérias e cardiovasculares (NARDOCCI et al., 2013).
Além de perdas que podem ser irreparaveis, do ponto de vista da gestéo, pois haimplicacbes
nos gastos com a saude. A poluicdo do ozdnio causa doengas cardiovasculares e crbénicas
das vias respiratorias inferiores (LO E QUATTROCHI, 2003). As queimadas nas regides da
Amazonia Legal se constituem como um problema de saude publica, ha uma associagéo
entre as queimadas e as internagdes por problemas respiratérios e cardiovasculares em
Mato Grosso (RODRIGUES, 2017).

As cidades estdo sujeitas ao efeito de ilha de calor urbano e alta concentragdo
de poluentes atmosféricos. Ambos deterioram a salude humana de seus habitantes
(STEENEVELD et al., 2018). Os indices de qualidade do ar sdo definidos com base nos
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efeitos que tém sobre a saude da populagao. O relat6rio da CETESB (2019), a OMS (2006)
e a resolucao 491/2018 do CONAMA, séo alguns exemplos de dispositivos que definem
padrdes classificatérios para a qualidade do ar utilizados no Brasil.

Em Mato Grosso a qualidade do ar € disponibilizada diariamente pela SEMA-MT com
base nas concentragdes de Monoxido de Carbono e de Material Particulado MP
dos limites definidos pela OMS (2006).

25 A partir

A QUALIDADE DO AR EM CUIABA

Na pesquisa bibliografica sobre a poluicdo atmosférica em Cuiaba o que se observa
€ que as informacgdes sdo escassas, quando se pretende estudos oriundos de medicdes
realizadas. Nao obstante podem ser relacionadas algumas pesquisas com medicoes.
Em uma delas realizada no més de Junho/2015 por Almeida (2019), foram obtidas as
concentracdes de CO e de MP, . respectivamente iguais a 4,2 ppm e 12 ug.m=, os valores
para esses mesmos poluentes em janeiro de 2016 foram respectivamente iguais a 4,8
ppm e 31,4 ug.m=. Os resultados de concentragao de CO obtidos na época das medicoes
sao bem maiores que as concentragdes divulgadas nos boletins da SEMA-MT no periodo
de 2017 a 2019. As medi¢des de Almeida (2019) foram feitas em outro periodo de tempo
e realizadas em trés pontos de Cuiaba: Parque Mae Bonifacia, Jardim Botanico e Praca
Bispo Dom José.

A ocorréncia das queimadas € um fator importante para ocorréncia de eventos de
poluicdo atmosférica em Cuiaba, pois durante a estacdo seca (maio a setembro), tem-se
um grande numero de focos de queimadas em Cuiaba e no seu entorno (MARQUES, 2011).
Considerando os parametros da OMS (2006) para material particulado inalavel, verificou-se
que existem duas realidades em Cuiaba, sendo uma existente durante a estacédo chuvosa

em fungdo das baixas concentragcées de MP e de MP

25 .o atendendo aos parametros

da OMS (2006), e outra realidade que é a encontrada durante a estacdo seca, onde as
concentracbes superam os parametros estabelecidos, seja pela OMS ou pela resolu¢ao
do CONAMA n° 491/2018, chegando a concentragbes superiores a 150 yg m* de MP_ e
superiores a 77 ug m* para MP, . (MARQUES, 2011). Nas amostras coletadas no Campus
da Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba-MT, no periodo de janeiro de 2008 a
novembro de 2009 e balang¢os quimicos realizados, foram obtidos resultados que apontam
que 34% do MP, . é oriundo das queimadas urbanas (MARQUES, 2011).

A Secretaria Estadual de Meio Ambiente de Mato Grosso (SEMA — MT) realizou
o monitoramento da qualidade do ar em Cuiaba, MT, de 18/09/2007 a 23/09/2007, com
amostradores de poluentes atmosféricos no centro de Cuiaba, os quais resultaram em
valores acima dos padrdes recomendados pela OMS e definidos pela resolu¢ao 491/2018,
em alguns tipos de poluentes. A concentracdo de particulas totais em suspensao PTS,
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chegou a 418 yg m3, e a de CO, chegou a 50 ppm, valores bem acima dos limites
recomendados pela OMS (SOUSA et al., 2008).

As queimadas urbanas sdo agravadas por condicdes meteoroldgicas especificas,
como a falta de precipitacéo, elevada velocidade do vento e baixa umidade relativa do
ar, além de estarem relacionadas com atividades humanas. O numero de queimadas
no municipio de Cuiaba-MT é elevado na estagcao seca, afetando a saude da populagcao
(MACHADO et al., 2014).

Conforme Machado et al. (2014), um estudo realizado em Cuiaba no ano de 2007
apontou maior ocorréncia de focos de calor na estagao seca (maio a setembro) e que:

a. A qualidade do ar era inadequada, com alta concentracdo de material particulado
em suspensao na atmosfera, ultrapassando os padrdes primarios e secundarios
de qualidade do ar estabelecidos pela Resolugcéo n° 03/1990 do CONAMA, atual-
mente substituida pela Resolugcdo CONAMA n° 491/2018;

b. A velocidade dos ventos apresentou valores baixos, impedindo o transporte e di-
luicdo dos poluentes atmosféricos, permitindo desta maneira maior concentragéo
dos niveis de poluentes na atmosfera;

c. A precipitacdo apresentou caracteristica de chuva &cida, cujo pH registrado foi de
4,2;

d. Astemperaturas elevadas acima da média anual;

e. A umidade relativa do ar era baixa.

A qualidade do ar em Cuiabéa apresenta padroes de qualidade inferiores, abaixo dos
indices de qualidade recomendado pela OMS e estabelecido pela resolucdo CONAMA
491/2018, demonstrando a necessidade de implantacédo de um Programa de Monitoramento
de Poluentes Atmosféricos e a¢cdes de mitigacdo na emisséo de poluentes atmosféricos
(ALMEIDA, 2019). O Anexo |, da Resolugcao CONAMA 491/2018, estabelece como padrao
final da qualidade do ar os seguintes limites com relacdo aos poluentes atmosféricos,
objetos desta pesquisa:

a. MP,,: Para um periodo de referéncia de 24 horas a concentracdo maxima de 25
Mg-m;

b. CO: Para um periodo de referéncia de 8 horas a concentracao de 9 ppm.

As queimadas afetam a qualidade do ar e tém sido uma preocupacdo constante
no periodo da seca, quando parte dos danos no ecossistema chegam a serem sentidos
quase que na totalidade dos municipios integrantes do Estado de Mato Grosso, que ficam
cobertos de fumacas (SANTIAGO, 2015), e refletem varios problemas de saude para a
populacdo, como por exemplo, mal-estar, dor de cabeca, intoxicagcao pulmonar, tosses e
dificuldade para respirar (PIMENTEL et al., 2018).

Asinformac¢des dadas sobre a Qualidade do Arem Cuiaba-MT vém por meio de boletins
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diarios disponibilizados pela SEMA — MT e informacdes diarias do CPTEC — INPE (Instituto
Nacional e Pesquisas Espaciais) resultantes da utilizacdo de método de modelagem
de poluentes na atmosfera mais os dados das emissdes de poluentes. Este método de
estimativa de poluentes deveria ser um método complementar ao monitoramento, pois as
medi¢des locais sdo indispensaveis para correlacionar os dados estimados com os dados
reais, provendo as devidas validacdes e os respectivos ajustes.

METODOS DE AVALIACAO DA POLUICAO ATMOSFERICA E DA QUALIDADE DO AR

O estudo de uma cidade, no que se refere aos comportamentos climaticos,
meteorolbégicos, microclimaticos e de poluicdo atmosférica € de extrema complexidade
por se tratar de um sistema fisico aberto com as varias interagdes, internas e externas. A
representacéo mais adequada deve estar estruturada de forma multivariada. A maioria dos
estudos ecoldgicos e ambientais produz dados multivariados (GOTELLI e ELLISON, 2011).

Normalmente os modelos que representam uma cidade estabelecem situacbes de
contorno, aproximacgdes e estas impdem de forma inevitavel a possibilidade de distor¢des,
as quais requerem calibracdes e validacdes a partir de redes de medicoes fixas e méveis.
Mesmos em locais onde se pode estabelecer redes de monitoramento ndo é possivel
prescindir da modelagem numérica da poluicdo atmosférica. A modelagem permite
resultados mais abrangentes e com resposta mais eficiente aos cidadaos (ADAMS e
KANAROGLOU, 2016). Outro aspecto é que a cidade é um organismo “vivo”, as condi¢coes
microclimaticas de hoje né&o serdo iguais as de seis meses a frente. Assim a formacéao de
uma rede de medi¢des mais informacdes da forma e fungéo urbanas, mais as caracteristicas
meteoroldgicas e microclimaticas associadas a um modelo numérico, seria o instrumento
ideal para os gestores e tomadores de deciséo da cidade na gestao e planejamento.

Mato Grosso ndo dispde de uma rede de monitoramento, assim em Cuiaba-MT a
qualidade do ar é apurada a partir das concentragcées de MP e CO, obtidos a partir do
modelo CATT-BRAMS e comparado aos padrdes estabelecidos pela organizagcdo mundial
da saude (SEMA-MT, 2019, Boletins de Qualidade do Ar). O modelo BRAMS é baseado no
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS, Walko et al., 2000) com funcionalidades
adaptadas para os tropicos e subtrépicos (CPTEC/INPE, 2019). O BRAMS é acoplado
ao modelo de transporte de tracadores atmosféricos CATT (Coupled Aerosol and Tracer
Transport model) formando o modelo CATT-BRAMS, que é resultado dos trabalhos de
Longo (1999) e Freitas (1999) e pode ser visto em detalhes em Freitas et al. (2009) e
Longo et al. (2010).

O modelo é utilizado para, a partir de um valor médio, dar uma Unica classificagcao da
qualidade do aremtodaa areaurbanade Cuiaba. Quando as informa¢des das concentracdes
de poluentes sdao apresentadas como um valor Unico para uma regido inteira, elas nao
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informam a variagdo espacial dentro da regido. Sem um entendimento da variagdo local, os
residentes s6 podem tomar uma decisao parcialmente informada ao escolher as atividades
diarias. O valor Unico é normalmente fornecido quando ha um numero limitado de unidades
de monitoramento ativas na area, no caso de Cuiaba-MT, essa rede de monitoramento
movel e fixa inexiste e a unica informag¢ao governamental séo os valores obtidos a partir
do modelo CATT-BRAMS (ALMEIDA, 2019) e (MARQUES, 2011).

Em Cuiaba-MT ha um grande caminho a ser trilhado no que se refere ao conhecimento
da qualidade do ar de forma mais abrangente e mais proxima da realidade, primeiro
deve-se buscar a calibragdo e validacdo do modelo CATT-BRAMS para as condicdes
meteorolbgicas, emissdes antropogénicas de poluentes atmosféricos e queimadas urbanas
e rurais e a pratica de produgado agricola no entorno além da industria de cimento, as
duas atividades realizadas especialmente em altitudes maiores que a da baixada cuiabana
(MARQUES, 2011). Primeiro, este possivel ajuste deve ser precedido pela constituicao
de uma rede de medicéo fixa e movel na area urbana de Cuiab4, algo que o orcamento
do Estado de Mato Grosso e do Municipio de Cuiaba néo preveem de forma direta para o
proximo ano. Segundo, a construcéo de modelos na escala micro que considerem além das
condicdes meteoroldgicas, as fontes poluidoras e a forma urbana, as quais tém implicacdes
microclimaticas (ADAMS & KANAROGLOU, 2016).

Mesmo com a implantagdo de uma rede de monitoramento, apenas as observagdes
nao sao suficientes para avaliar a qualidade do ar em uma cidade. A modelagem numérica
na microescala € necessaria para complementar uma rede de observacbes e avaliar a
representatividade de seus locais de medicdo. Os modelos em microescala também podem
orientar estratégias de gerenciamento da qualidade do ar na escala de ruas e quarteirdes
urbanos (OKE et al., 2017).

A dificuldade para se verificar a qualidade do ar esta cercada de varios fatores. Um
dos principais esté ligado a rugosidade do dossel de uma cidade, seja pelas condi¢cbes de
relevo ou pela forma da cidade. A forma urbana determina uma série de fenbmenos em
escala micro, local e meso, e podem trazer uma série de alteracdes, seja nas concentracdes
de poluentes primarios, na sua difusdo ou na propria formacao dos poluentes secundarios,
além de alteragbes microclimaticas e meteoroldgicas.

Para Oke et al. (2017) o fluxo de ar do céanion inclui vértices de canalizagcéo e
recirculacao, incluindo possiveis efeitos térmicos devido aos padrbes de luz solar e sombra
criados na CDU. Diante dessas circunstancias, medir e modelar a qualidade do ar a que
a populacdo urbana esta exposta na CDU é uma tarefa dificil, no entanto, sem essas
avaliacdes, ndo € possivel gerenciar as emissdes no sentido de amenizar as consequéncias
danosas a saude publica. As observacoes da qualidade do ar devem ter quantidade de
dados suficientes para garantir que a variabilidade espacial e temporal das concentragcdes
de poluentes no ar na CDU seja conhecida. Portanto, as observacées devem considerar
pontos de acesso e episédios problematicos (que podem ser localizados ou de curta
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duracgdo).

O monitoramento da poluicdo do ar é frequentemente realizado usando uma rede
de observacdao composta por estacbes fixas implantadas na CDU para capturar as
concentracbes meédias e extremas dos poluentes atmosféricos. Essas estagdes podem
ser de dois tipos: Estacbes urbanas de fundo que representam concentracdes tipicas
qgue alcancam a maioria das pessoas. As estacdes sdo geralmente colocadas em patios,
parques ou outros locais longe de fontes significativas de poluicdo (como estradas
principais). Eles capturam o sinal de média espacial representativo da extremidade inferior
das concentragdes tipificando a escala local. (OKE et al., 2017)

Estacbes de beira de estrada sdo frequentemente usadas para medir pontos de
poluicdo mais elevada; aqueles lugares onde se espera que as concentragdes sejam mais
altas e que um numero significativo de pessoas seja regularmente exposto. As estacdes
estdo tipicamente localizadas em uma faixa de pedestres ao longo de ruas movimentadas
selecionadas, perto das faixas de trafego e com as entradas do sensor a 1,5 e 3 m acima do
solo. Estacdes similares podem ser colocadas na proximidade de grandes industrias. Tais
redes de estacbes fixas sdo frequentemente complementadas por observa¢cées moveis
ou fixas de curto periodo que sao utilizadas para monitorar os efeitos de mudangas no
ambiente urbano (por exemplo, novos regulamentos de trafego ou projetos de construcao
em larga escala) (OKE et al., 2017).

A qualidade do ar nas ruas recebeu atencdo especial devido a exposicdo dos
cidaddos a um ambiente confinado e a intensidade de atividades préximas ao nivel do solo
que geram poluentes atmosféricos. Os efeitos das emissdes de trafego em ruas longas e
relativamente estreitas (pequena proporcdo de W/H) tém sido bem estudados porque a
mistura limitada pode resultar em reducao da qualidade do ar.

Segundo Oke etal. (2017) os modelos numéricos de qualidade do ar nas escalas urbana
e regional sdo ferramentas necessarias para prever a qualidade do ar e orientar estratégias
de gestdo das emissdes. Geralmente esses modelos combinam uma representacéo da
dindmica da atmosfera, da quimica atmosférica e dos inventarios de emissdes urbanas em
uma forma fisica para prever a concentracado de poluentes do ar no espaco e no tempo.

ANALISE ESTATISTICA DAS CORRELAGOES ENTRE POLUICAO ATMOSFERICA,
VARIAVEIS METEOROLOGICAS E VARIAVEIS MICROCLIMATICAS

A matematica é a linguagem da precisao; é o vocabulo indispenséavel daquilo que conhecemos.

Karl Wilhelm Theodor Weierstrass,1841.

A construcdo de um modelo matematico capaz de representar uma cidade na sua
compreensao microclimatica, meteorologica e de poluicdo atmosférica é uma tarefa que
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estabelece grandes desafios. Deve ser abrangente e dinamico servindo para fundamentar
diretrizes aos gestores e tomadores de decisbes da localidade e permear as alteracbes da
cidade na sua forma e funcéao, e ser capaz de responder a estas alteracoes.

Obviamente quanto mais ampla é a representacéo das variaveis que compde uma
cidade, a partir de dados consolidados por medi¢des fixas e/ou moveis, melhor sera o
modelo que a representara. O caminho para construcdo deste modelo tem como passo
inicial a analise estatistica dos dados ja consolidados. Ainda que na propria analise
estatistica se conviva com a possibilidade do erro, e se trabalhe com as probabilidades e os
poderes de um teste estatistico ao responder de forma correta ou incorreta um determinado
comportamento. Ao se testar uma hipotese nula em um teste estatistico pode-se errar na
sua aceitacdo ou na sua rejeicao (HAIR et al., 2009). A anélise estatistica possibilita o
levantamento das variaveis respostas e preditoras (dependentes e independentes) e as
possiveis correlacdes. Este pode ser o ponto de partida para se compreender a cidade.

Dada a complexidade das variaveis contidas em uma area urbana e nas interfaces
entre aspectos meteorolégicos, microclimaticos e de concentracédo de poluentes a analise
deve ser multivariada. Em estudos ecol6gicos e ambientais frequentemente se tem multiplas
variaveis respostas € uma ou mais variaveis preditoras, o que impde a necessidade da
analise ser multivariada (GOTELLI E ELLISON, 2011).

Quando as variaveis de um mesmo conjunto tém correlagdes entre si, ocorre o efeito
da multicolinearidade. Em regressdes multiplas as variaveis preditoras ndo devem ser
correlacionadas uma com as outras (GOTELLI E ELLISON, 2011). O mesmo autor estende,
no caso da correlacéo candnica, o estabelecimento de erros nos dois conjuntos, ou seja, as
variaveis respostas e as variaveis preditoras. Assim o efeito multicolinear podera ocorrer
nos dois conjuntos de dados a serem analisados. Uma possivel anélise estatistica que nao
abranja e minimize estas distor¢des, podera levar a resultados que n&o representem as
ocorréncias praticas.

Varios trabalhos que avaliam as correlacbes entre variaveis meteorologicas e
microclimaticas com a poluicdo atmosférica, variaveis microclimaticas e uso do solo,
utilizam a Analise de Correlagéo Canénica (BINAKU et al., 2013), (NUNEZ-ALONSO et al.,
2019), (LO & QUATTROCHI, 2003), (BINAKU & SCHMELING , 2017), (MACKENZIE et al.,
2019), (HINOJOSA-BALINO et al, 2019).

No geral a Analise de Correlagdo Canénica (ACC) gera relacionamentos multivariados,
nao representados na estatistica descritiva, sendo util na compreenséo da variabilidade da
poluicdo. A ACC e outras técnicas estatisticas multivariadas sdo usadas para descobrir
relacdes subjacentes existentes em grandes conjuntos de dados, que nao séo encontradas
usando métodos descritivos tradicionais. As informacdes redundantes sao eliminadas,
tornando os dados mais gerenciaveis para interpretacéo (BINAKU et al., 2013).

Estruturas complexas de dados multivariadas sao melhor compreendidas pelo estudo
de projecOes de baixa dimensédo. Para um estudo de dois conjuntos de dados, podemos
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perguntar que tipo de projecao de baixa dimenséo ajuda a encontrar possiveis estruturas
articulares para os dois conjuntos. A analise de correlagdo candnica é uma ferramenta
padrao de analise estatistica multivariada para descoberta e quantificacao de associacoes
entre dois conjuntos de variaveis (HARDLE E SIMAR, 2003).

A anadlise de correlacdo candnica deriva de relacdes lineares que existem entre dois
conjuntos de dados, cada um contendo varias variaveis. Um conjunto contém variaveis
classificadas como preditoras ou variaveis independentes, enquanto o outro conjunto de
dados de varidveis sao as variaveis dependentes ou de respostas (HAIR et al., 2009).

Os pesos candnicos derivados de cada variavel original expdem a correlagdo maxima
presente entre combinacodes lineares das variaveis preditoras e de respostas. Quanto maior
0 peso canbnico, mais influente € a variavel original associada. Cada par de combinacdes
lineares é chamado de fungéo candnica ou par variavel canénico. O primeiro par variavel
canfnico abrange a maxima correlacdo encontrada nos dados originais. Cada par de
variaveis canbnicas sucessivas representa a correlacdo maxima entre as variaveis sem
repetir as informacdes explicadas nos pares de variaveis anteriores (HAIR et al., 2009).

Mais detalhes sobre o ACC podem ser encontrados em (JOHNSON E WICHERN,
1998).
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MATERIAL E METODOS

O que se pretende nesta pesquisa € analisar as correlagdes entre a poluicdo
atmosférica e as variaveis meteoroldgicas e microclimaticas. Na consecucao deste objetivo
e submetido as limitacdes existentes, financeiras e praticas, para conclusao da pesquisa,
foi elaborado um desenho metodoldgico que pudesse constituir o banco de dados e
instrumentalizar a pesquisa.

No desenho metodolégico se considerou que estas correlagcbes dependem das
variaveis meteorologicas, das variaveis microclimaticas, e das concentracdes de poluentes.
Ocorre que essas grandezas tém suas interdependéncias: i) as variaveis meteoroldgicas
tendem a se comportar dentro das caracteristicas climaticas da regiao; ii) as variaveis
microclimaticas dependem das caracteristicas climaticas adicionadas as alteracdes que
ocorrem pela composicdo do dossel urbano, nos seus varios microclimas, definidos
fortemente pelo uso e ocupacao do solo; iii) as variaveis associadas as concentracdes
de poluentes tém intrincada e complexa variagdo que passa pelas caracteristicas fisicas
que alteram a dispersdo e/ou concentracéo de poluentes, e das caracteristicas quimicas
que alteram as concentracdes de poluentes primarios e secundarios e dos aspectos
meteorologicos e microclimaticos que afetam essas transformacdes fisicas e quimicas.

O proprio Oke et al. (2017) atribuem como altamente engenhoso o desenho
metodoldgico para se buscar a compreensdo da poluicdo atmosférica e suas varias
interdependéncias em uma cidade.

O relatério da CETESB (2019) sobre qualidade do ar relata que para uma mesma
quantidade de poluentes emitidos pode-se ter concentragdes distintas de poluentes na
atmosfera atreladas as variaveis que expressam aspectos meteoroldgicos e microclimaticos.

Assim a metodologia a ser utilizada esta representada na Figura 9. A correlacéo C1
sera analisada a partir das variaveis meteorolégicas disponibilizadas pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), referentes as medicbes em escala local no Municipio de
Cuiab4, e as concentracdes de poluentes disponibilizadas pela SEMA-MT (Secretaria de
Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso), referentes as médias diarias do Municipio de
Cuiaba. Esta analise possibilitara compreender como as variaveis preditoras, variaveis
meteorolbgicas, se relacionam com as varidveis respostas, concentracbes de poluentes
atmosféricos. Os dados meteorologicos e os de poluicdao atmosférica foram considerados
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no periodo das 16 h as 17 h UTC, horario em que os boletins de qualidade do ar séo
fornecidos pela SEMA — MT.

A correlacado C2 sera analisada a partir das variaveis de uso e ocupacao do solo e das
variaveis termo-higrométricas, dados estes denominados microclimaticos. Esta analise
possibilitard compreender como as variaveis preditoras, variaveis de uso e ocupacao do
solo, se relacionam as variaveis respostas, que sdo as termo-higrométricas. A analise da
correlagcdo C2 e comparacgao com outras ACC ja realizadas, citadas na reviséo bibliografica,
possibilitard a construcéao de possiveis respostas para as correlacdes C3 e C4.

As correlagbes C3 e C4 serdo construidas nesta pesquisa de forma indireta,
aguardando futuras analises constituidas a partir de medicbes e/ou modelagens.

Variaveis Meteorologicas Poluiciio Atmosférica
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FIGURA 9 — Desenho Metodologico das varidveis e correlagoes.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

O conjunto de dados é a matéria bruta dos estudos cientificos (GOTELLI e ELLISON,
2011). Na direcdo da composicdo dos dados este trabalho foi dividido em etapas, nas
quais foram adotados diferentes procedimentos, acdes e instrumentos para realizagcéo das
coletas e analises de dados. As etapas estao descritas a seguir.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no municipio de Cuiaba, Capital do Estado de Mato Grosso
e centro Geodésico da América Latina, pertencente a regiao Centro-Oeste do Brasil. O
municipio possui uma area de 3.224,68 km?, sendo dividida em 254,57 km2 (7,89%) de
area urbana e 2.970,11 km2 (92,1%) de area rural (SANTOS, 2008). O clima regional é
do tipo Aw, segundo a classificagao climatica de Képpen, caracterizado por ser quente e
umido com chuvas no veréo e estiagem no inverno, com estagdes, Umida e seca, distintas.

Os dados foram obtidos no perimetro urbano de Cuiabad — MT (Figura 10): (i) Os
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dados meteorologicos foram extraidos da estagcdo meteorolégica A 901; (i) Os dados
termohigrométricos e de uso e ocupacao do solo foram obtidos a partir de medicdes e
levantamentos realizados nos transectos méveis; (iii) Os dados de poluicdo atmosférica
foram obtidos a partir de boletins da SEMA — MT.

Na Figura 11 observa-se a imagem do Google Earth com os transectos realizados
identificando os bairros/ pontos extremos dos transectos moveis. A imagem permite uma

visualizacdo genérica de parte da area urbana de Cuiaba — MT, objeto desta pesquisa.

CHAPADA DOS GUIMARAES
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FIGURA 10 — Localizacao de Cuiaba no Brasil € no estado de Mato Grosso (a); Municipio de Cuiaba,
delimitagcéo da area urbana e municipios vizinhos (b); Transecto Movel Sudeste — Noroeste (c);
Transecto Movel Nordeste — Sudoeste (d)

FONTE: Elaborado pelo autor

CARACTERIZACAO DOS PONTOS FIXOS DO TRANSECTO MOVEL E COLETA DE
DADOS

Os dados das variaveis microclimaticas, variaveis termo-higrométricas, foram
coletados pelo método do transecto movel. Para viabilizar a medicdo em uma hora, com
um tempo de parada de 90 segundos em cada ponto, com velocidade néo superior a 30
Km/h, as medi¢des foram realizadas com dois veiculos que realizaram as medi¢des de
forma simultdnea em 15 pontos de cada transecto mével.
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FIGURA 11 — Imagem de parte da area urbana de Cuiaba — MT com destaque para os dois transectos
méveis realizados

Os pontos extremos dos transectos tém as seguintes coordenadas em UTM (Universal
Transverse Mercator):

a. Pedra 90: UTM(E) 611880,01 e UTM(N) 8271395,38;
b. Trés Barras: UTM(E) 604635,66 e UTM(N) 8279933,35;
c. AMBEV: UTM(E) 593009,31 e UTM(N) 8274010,39;

d. Cidade Verde: UTM(E) 593971,46 e UTM(N) 8277728,85.

Os trinta pontos de medicao foram divididos, nos dois transectos méveis, de forma
a abranger as diferentes caracteristicas de uso e ocupacédo do solo da area urbana de
Cuiaba-MT, privilegiando os pontos de maior acesso dos habitantes da cidade que sao os
pontos de énibus.

A definicdo destes pontos se deu por meio de reunides com os Gestores Municipais
da Area de Mobilidade Urbana. Assim os transectos méveis foram definidos, em acordo
com o0 governo municipal, na busca de contemplar as duas linhas de transporte urbano
com maior fluxo dos usuarios e também trabalhar com a variabilidade do uso e ocupacéao
do solo urbano de Cuiaba — MT.

Apds isto os pontos foram marcados de forma a, quase que na totalidade, coincidirem
com os pontos de 6nibus, cada ponto foi georeferenciado com o uso do receptor Topcon
GNSS (Global Navigation Satellite System) Hiper SR (FIGURA 12). O receptor Topcon
GNSS Hiper SR trabalha com 226 canais para rastreamento das constelagcbes GPS
(Global Positioning System), sistema americano, e GLONASS (Globalnaya Navigatsionnay
Sputnikovaya System), sistema russo, e tem precisdo de 3 mm + 0,5 ppm na horizontal e
5mm + 0,5 ppm na vertical (EMBRATOP).
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Os dados foram processados com o software Topcon Tools e as coordenadas foram
medidas e corrigidas com a utilizacdo do banco de dados disponibilizados pelo IBGE, ou
seja, a RBMC (Rede brasileira de monitoramento continuo), nas coordenadas marcadas
foram identificados os pontos de medicao.

Com as coordenadas definidas, o proximo passo foi localiza-las no Google Earth,
marcar seu respectivo local e tragar um circulo de 200 metros no entorno do ponto (centro).
Em seguida utilizando o software Arcmap, do conjunto ArcGis, foi realizada a vetorizagao
da area, que consisti em circunscrever cada faixa do circulo por diferentes poligonos e
atribuir-lhes uma caracteristica propria, de acordo com sua respectiva ocupacio de solo.

@) W @

—

FIGURA 12 — Receptor Topcon GNSS Hiper SR.
Fabricado em Dover, Delaware, USA.
FONTE : www.embratop.com.br

A utilizacéao do software Arcmap possibilita a separagao do tipo de uso do solo como:
(i) Edificactes; (ii) Asfalto; (iii) Solo nu; (iv) Vegetacéo rasteira; (v) Vegetacéo arbérea;
(vi) Concreto; (vii) Agua. A determinacédo do tipo de uso do solo na escala microclimatica
possibilita analisar as possiveis influéncias da forma urbana nas variaveis microclimaticas.
As coordenadas dos pontos do transecto mével SE-NO estéo apresentadas na tabela
01. Esse transecto mével tem como ponto inicial o Bairro Pedra 90 e ponto final na Avenida

Antartica proximo ao Condominio Villas Boas, um percurso total de 22,33 Km.
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Pontos X(UTM) Y(UTM) Altitude (m)
1 611880,01 8271395,38 159,94
2 610104,60 8270213,82 162,08
3 609403,25 8268576,89 163,05
4 607921,32 8269241,08 165,09
5 605772,61 8270163,93 161,99
6 603643,30 8270661,83 166,98
7 601880,16 8271488,09 169,37
8 600414,20 8272567,98 171,85
9 598998,05 8273839,65 170,27
10 598009,71 8274720,12 168,83
11 597598,60 8275383,78 164,95
12 597007,38 8275322,13 165,09
13 595915,33 8276091,56 162,09
14 595163,67 8276545,20 165,04
15 593971,46 8277728,85 162,04

TABELA 01- Dados de localizagéo e altitudes dos pontos fixos do transecto mével Sudeste-Noroeste

A Tabela 01 mostra que o transecto moével SE-NO tem uma pequena variacdo de

altitude que néo chega a 12 metros.

A Figura 13 representa os pontos P1, P2 e P3, todos localizados em pontos de 6nibus

do transecto moével SE-NO.

FIGURA 13 — Pontos P1, P2 e P3 do transecto SE-NO.

O ponto P1 esta localizado em um dos bairros populosos de Cuiaba, o Bairro Pedra

90, composto por um dossel urbano de pequena altura, residéncias e comércios de um ou

dois pavimentos e com alto percentual de area construida e alta taxa de impermeabilizacao.

O ponto P2 esta localizado no bairro Nova Esperanca |, tendo um entorno de vias nao

pavimentadas (solo nu) e dossel urbano de um ou dois pavimentos. E o ponto P3 esta

localizado no Bairro Jardim Industriario na BR 364, uma area com baixa impermeabilizacdo

e dossel urbano de pequena altura.
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A Figura 14 representa os pontos P4, P5 e P6 do transecto movel SE-NO, todos
localizados em pontos de énibus.

FIGURA 14 — Pontos P4, P5 e P6 do transecto SE - NO.

O ponto P4 esta localizado em ponto de 6nibus na BR 364 nas proximidades do
Condominio Pascoal Moreira Cabral, sendo area em que o dossel tem pequena altura
(um ou dois pavimentos) e boa permeabilidade, com presenca de vegetacado. O ponto P5
esta localizado em ponto de 6nibus localizado na BR 364/Avenida Fernando Corréa da
Costa nas proximidades do Bairro Sdo Francisco, com caracteristicas semelhantes ao
P4. O ponto P5 esté localizado na Avenida Fernando Corréa da Costa, nas proximidades
da entrada do Bairro Residencial Coxipd, semelhante aos demais pontos, porém com
presenca de vegetacdo remanescente, arbérea.

A Figura 15 representa os pontos P7, P8 e P9 do transecto mével SE-NO, todos
localizados em pontos de 6nibus.

P7 P8 9

FIGURA 15 — Pontos P7, P8 e P9 do transecto SE-NO.

O ponto P7 esta localizado na Avenida Fernando Corréa nas proximidades da
rodoviaria do Coxip6 e tem como caracteristica um fluxo intenso de veiculos e pessoas e
dossel ainda de pequena altura. O ponto P8 esta localizado na Avenida Fernando Corréa
da Costa nas proximidades da Escola Estadual Raimundo Pinheiro e tem caracteristicas
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semelhantes ao ponto P7. O ponto P9 também esta localizado na Avenida Fernando Corréa
da Costa nas proximidades do bairro Jardim das Américas, tem alto fluxo de pessoas e
veiculos e alteracao da altura média do dossel urbano, ja com efeitos mais acentuados
quanto a rugosidade das edificagdes.

Ospontos P10, P11 e P12 estao localizados em Pontos de 6nibus na Avenida Fernando
Corréa da Costa (Figura 16). O ponto P10 esta localizado nas proximidades da Praca da
Farinha e apresenta um dossel com uma pequena elevacdo da altura média. Os pontos
P11 e P12 apresentam um aumento na altura do dossel e no indice de impermeabilizacao.

O ponto P11 esta localizado na Avenida Coronel Escolastico nas proximidades da
Igreja Presbiteriana do Aredo e apresenta intenso fluxo de veiculos e pessoas e elevagao na
altura do dossel. O ponto P12 esta localizado na Avenida Getulio Vargas nas proximidades
da Igreja Matriz, a altura do dossel tem um crescimento acentuado e a impermeabilidade

da area é elevada.

FIGURA 16 — Pontos P10, P11 e P12 da transecto SE-NO.

Os pontos P13, P14 e P15 fecham o transecto SE-NO (Figura 17). Os pontos P13 e
P14 tem no entorno alguns edificios e as maiores alturas médias de dossel do transecto
movel SE-NO, além de elevado movimento de pessoas e veiculos. O ponto P13 esta
localizado na Avenida Getulio Vargas nas proximidades da Praga Oito de Abril e o P14
esta localizado na Avenida José Monteiro de Figueiredo, nas proximidades do Shopping
Goiabeiras.

O ponto P15 é o ultimo ponto do transecto e tem elevado percentual de vegetacao
rasteira e remanescente, estad localizado na Avenida Antartica nas proximidades do
Condominio Villas Boas.
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FIGURA 17 — Pontos P13, P14 e P15 do transecto SE-NO.

As coordenadas dos pontos do transecto mével NE-SO estao apresentadas na tabela
02. A variacdo da altitude ndo chega a 10 metros no percurso desse transecto movel. O
inicio do transecto movel ocorre no Bairro Trés Barras, que esta localizado na regido da
Grande Morada da Serra, uma das regides mais populosas de Cuiaba — MT, e termina no
ponto final do énibus no bairro Cidade Verde, perfazendo um percurso de 14,8 Km.

A Figura 18 mostra os pontos NE1, NE2 e NE3.

FIGURA 18 — Pontos NE1, NE2 e NE3 do transecto mével NE-SO.

O ponto NE1 esta localizado na Rua Treze, via de acesso a outros bairros da regiao,
no bairro Trés Barras e tem dossel de baixa altura e area altamente impermeabilizada. O
ponto NE2 mantém praticamente as mesmas caracteristicas estando localizado na Avenida
Curié no bairro CPA 1V, nas proximidades do PSF do CPA IV. O ponto NE3 esté localizado
em ponto de dnibus proximo ao Parque Municipal Lagoa Encantada, entre os bairros CPA
Il e CPAIV.

A Figura 19 mostra os pontos NE4, NE5 e NEB6.
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FIGURA 19 — Pontos NE4, NE5 e NE6 do transecto mével NE-SO.

NE6

O ponto NE4 esta no bairro CPA Ill, em area com alta concentragao de edificacoes,

portanto, bastante impermeabilizada e com pequena altura de dossel. O ponto NE5 esta

localizado na Avenida Mario Augusto Vieira, em frente ao Condominio do Parque, tem uma

elevacao no dossel porém uma area com maior percentual de permeabilidade e prdéxima

ao Vale do Cérrego Gumita. O ponto NE6 € o que tem o maior percentual de area vegetada

do transecto moével NE-SO, estando localizado em ponto de 6nibus da Avenida Historiador

Rubens de Mendonga nas proximidades do Parque Estadual Massairo Okamura.

Pontos X(UTM) Y (UTM) Altitude (m)
NE1 604635,66 8279933,35 163,09
NE2 603886,27 8279825,99 166,03
NE3 602971,09 8278743,99 166,53
NE4 602054,84 8278518,85 165,03
NE5 601128,76 827869777 162,09
NE6 599886,90 8278611,33 163,10
NE7 599309,74 8277872,11 167,03
NES8 598647,36 8276829,66 164,09
NE9 59824755 827640343 165,09
NE10 597386,21 8275976,79 166,08
NE11 596933,70 8275658,06 165,03
NE12 596361,77 8274983,06 166,38
NE13 595736,24 827435555 165,29
NE14 594381,22 8273067,11 169,98
NE15 593009,31 8274010,39 171,91

TABELA 02- Dados de localizagéo e altitude dos pontos fixos do Transecto Mével Nordeste-Sudoeste

A Figura 20 mostra os pontos NE7, NE8 e NEO.
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NE7 NES8 NE9

FIGURA 20 — Pontos NE7, NE8 e NE9 do transecto mével NE-SO.

O ponto NE7, NE8 e NE9 estao localizados entre o ponto de 6nibus localizado em frente
ao Shopping Pantanal e o ponto de 6nibus perto ao viaduto localizado no entroncamento
das Avenidas Historiador Rubens de Mendonga e Avenida Miguel Sutil. Os pontos tém
caracteristicas que sao elevacgdes na altura do dossel pela presenca de varios edificios e
comportam um elevado fluxo de veiculos e pessoas.

A Figura 21 mostra os pontos NE10, NE11 e NE12.

FIGURA 21 — Pontos NE10, NE11 e NE12 do transecto NE-SO.

O ponto NE10 esta localizado em ponto de énibus na Avenida Historiador Rubens de
Mendonca, antes da entrada para a Avenida Mato Grosso. O ponto NE10 tem caracteristicas
semelhantes aos pontos NE7, NE8 e NE9. Os pontos NE10 esta localizado na Rua Barao
de Melgaco, na regido central da cidade, e tem uma alteracdo do dossel pela presenca de
edificios e elevada taxa de impermeabilidade, além do fluxo intenso de veiculos e pessoas.
Situacgéo similar a dos pontos NE11 e NE12, também localizados na Rua Baréo de Melgaco.

O ponto NE13 esté localizado na Rua Baréo de Melgago em area com alto percentual
de edificagdes, porém, hd uma reducédo na altura do dossel urbano em relagdo aos pontos
anteriores. O ponto NE14 esta localizado na Rua Bardo de Melgago nas proximidades de
uma regidao denominada Campo do Bode e tem a presenca de area vegetada. O ultimo
ponto do transecto mével NE-SO, NE15, esta localizado no ponto final de énibus do Bairro
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Cidade Verde, com caracteristicas semelhantes a do Trés Barras, elevado percentual de
edificacoes térreas, dosséis abaixo de 4 metros.
A Figura 22 mostra os pontos NE13, NE14 e NE15.

FIGURA 22 — Pontos NE13, NE14 e NE15 do transecto NE-SO.

MEDICAO DA TEMPERATURA DO AR, UMIDADE RELATIVA DO AR E TEMPERATURA
DE GLOBO PELO METODO DO TRANSECTO MOVEL

Os dados foram coletados no periodo de fevereiro de 2018 a janeiro de 2019, por
meio do método transecto mével, conforme a tabela 3, em dias tipicos, conforme OKE
(1982), ou seja, medi¢cdes com céu limpo e velocidade do vento reduzida.

Para coleta dos dados foram utilizados dois sensores tipo datalogger de temperatura
do ar e umidade do ar da marca Onset, modelo U12-013 posicionado na lateral de dois
veiculos automotores, ha aproximadamente 2,00 metros do solo, protegido por um abrigo
alternativo de PVC (Figura 23 e 24). A precisdo do sensor de umidade é de *= 2,5%
operando com intervalo de medi¢des programaveis entre 1 segundo a 18 horas, e o sensor
de temperatura com preciséo de * 0,35°C e resolu¢do de 0,03%. Os dados do sensor
tipo datalogger foram importados e exportados com a utilizacdo do software BHW-PRO,
disponibilizado em conjunto ao dispositivo.
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MES DIA HORARIOS (h)

Fevereiro/2018 28 Das 8 as 9 edas 14 as 15
Marco/2018 21 Das 8 as9edas 14 as 15
Abril/2018 18 Das8as9edas 14as 15
Maio/2018 16 Das8as9edas 14 as 15
Junho/2018 20 Das8 as9edas 14 as 15
Julho/2018 12 Das8as9edas 14 as 15
Agosto/2018 16 Das 8 as O edas 14 as 15
Setembro/2018 06 Das8as9edas 14as 15
Outubro/2018 15 Das8as9edas 14 as 15
Novembro/2018 14 Das 9as 10 edas 15 as 16
Dezembro/2018 ¥ Das 9as 10 e das 15 as 16
Janeiro/2019 22 Das9as 10 edas 15 as 16

TABELA 03 — Dia, més, ano e horarios das medicdes nos transectos Sudeste-Noroeste e Nordeste-
Sudoeste

FIGURA 23 - Foto do Veiculo Utilizado no transecto Nordeste-Sudoeste. Com detalhe do termémetro
de globo.

O sensor tipo datalogger foi acondicionado em abrigo alternativo de PVC (Figura 25).
Modelos alternativos de abrigos para termohigrémetros foram testados por Valin Jr (2019)
para medicdes noturnas e apresentaram resultados favoraveis a utilizacdo desse tipo de
abrigo.
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FIGURA 24 - Foto do veiculo utilizado no transecto movel Sudeste-Noroeste, do sensor datalogger
utilizado na medicéo e parte do abrigo.

O horério das coletas de dados foi o recomendado pela Organizagao Mundial de
Meteorologia (OMM) para o periodo diurno adaptado ao fuso horario local, ou seja, as
08 h (12:00 h UTC) e as 14 h (18:00 h UTC). Nos meses de novembro de 2018 a janeiro
de 2019, as medi¢cdes foram realizadas nos horarios das 09 h e das 15 h, devido ao
horério brasileiro de verdo, de forma a ter a mesma correspondéncia com relagéo ao tempo
universal coordenado, ou seja, as 12:00 h UTC e as 18:00 h UTC.

O termbmetro de globo foi acoplado ao abrigo e conectado ao sensor do datalogger
(Figura 25),

A partir da temperatura de globo foi calculada a temperatura radiante média coma
utilizacéo da equacéo:

1,1.108 .v°

Tom = ((Tg +273,15)* + 22022 (Tg — Tar))®? — 273,15, (Equagéio 01)

Equacao conforme (THORSSON et al., 2007), onde:

Trm ----------- Temperatura radiante média (°C);

Tg -----mmmmmmee- Temperatura de globo (°C);

Vomemmmmmeoeeeee Velocidade do vento (m.s™);

Dm -----mmmmmeeee- Diametro do termémetro de globo (mm);
Tar ------------- Temperatura do ar (°C);

€ -mmmmmmmmmmmne- Emissividade do globo.
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FIGURA 25 - Foto do termdmetro de Globo e o Abrigo do Datalogger

A medicao no periodo diurno € compativel com o horario de maior fluxo de pessoas
pela cidade, possibilitando a compreenséo da variabilidade microclimatica no horario em

que as variagoes termo-higrométricas mais afetam as pessoas que vivem na area urbana.

MEDICAO NA ESTACAO FIXA AUTOMATICA A901

Para avaliacdo das varidveis meteoroloégicas no periodo de agosto de 2017 a junho
de 2019, foram utilizados dados referentes a temperatura do ar, umidade relativa do ar,
radiacao solar, velocidade do vento e velocidade de rajada do vento, coletados por uma
estacéo fixa: a Estacdo Meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) —
Estacdo A 901.

A estacdo meteorolégica A 901 compde a rede de estagdes automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia e esté localizada nas dependéncias da 13? Brigada de Infantaria
Motorizada situada na Avenida Historiador Rubens de Mendonga, com latitude de
15°33’33.5”S, longitude 56°03°'46.6”0 e altitude de 242 metros. A estacado € composta por
uma unidade de memoria central (datalogger), ligada a véarios sensores dos parametros
meteorologicos (pressao atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacao,
radiacéo solar, direcao e velocidade do vento, velocidade de rajada de vento). Os dados
sao coletados de minuto a minuto e disponibilizado automaticamente a cada hora. Dados
disponiveis no site www.inmet.gov.br.

Devido as caracteristicas de cobertura do solo em suas proximidades, respeitando-
se o raio de 200 metros de influéncia, de acordo com Oke (2004). A estacao esta abrigada
dentro dos requisitos estabelecidos em nota técnica do INMET, a qual determina que a
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estacdo deva ser instalada em uma base fisica, em area livre de obstrugdes naturais e
edificacbes, devendo estar situada em area gramada minima de 14 metros por 18 metros,
cercada por tela metélica.

Os sensores e demais instrumentos devem ser fixados num mastro metalico de 10
metros de altura, aterrado eletricamente e dotado de sistema de para-raios para protecao
dos equipamentos de medicao. O pluvibmetro e o medidor de radiacao solar, bem como
a antena para comunicacgao, ficam situados fora do mastro, no entanto no interior da
cerca da estacdo (INMET, 2011). Nas estacdes autométicas do INMET as grandezas:
temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressao atmosférica, precipitacédo, direcao do
vento, velocidade do vento, velocidade de rajada de vento e radiagdo solar, séo realizadas
por meio de sensores especificos e os dados sdo aferidos em intervalos de minuto a
minuto. Os dados séo integralizados para uma hora e, apés validacdao, compdem o banco
de dados do INMET e séo disponibilizados de forma livre no sitio do INMET (INMET, 2018).

Para realizacdo desta pesquisa, foram utilizados os dados referentes a temperatura
do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, velocidade de rajada do vento e
radiacéo solar, dados coletados no periodo de 01/08/2017 a 30/06/2019, resultando em
738 conjuntos completos de dados.

DADOS DE POLUICAO ATMOSFERICA

Os dados de poluicao atmosférica foram obtidos junto a Secretaria Estadual de Meio
Ambiente do Estado de Mato Grosso, por meio de boletins diarios da poluicdo atmosférica
no Estado de Mato Grosso. Os boletins s&o emitidos para alguns municipios do estado,
dentre eles, o municipio de Cuiaba-MT, em atendimento a Resolugdo CONAMAN® 491/2018,
de 19/11/2018, que atribui 0 planejamento e gestao da qualidade do ar como funcéo do
governo estadual.

Esta pesquisa foca em dois tipos de poluentes o mond6xido de carbono (CO) e o
material particulado com diametro inferior a 2,5 ym (MP, ) abordando os poluentes a nivel
local e urbano, dai a abordagem das variaveis microclimaticas (alcance em microescala) e
meteorolbgicas (alcance urbano — escala local). As informagdes disponiveis na SEMA-MT,
quanto a poluicao atmosférica, sao referentes a apenas estes dois poluentes.

Oestadode Mato Grossondodispde de estacdes medidoras de poluentes atmosféricos,
nem fixas e nem moveis, para realizacdo desse monitoramento. Os dados emitidos séo
resultantes da aplicacao do Modelo CATT-BRAMS (Coupled Aerosol and Tracer Transport
model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System).
Neste modelo, a equacdo de conservacdo de massa é resolvida para concentracédo de
mondxido de carbono ([CO]) e a concentragao de material particulado de diametros médios
menores que 2,5 ym ([MP,.]). As fontes de emissdes de gases e particulas associadas
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com queimada em floresta tropical, cerrado e pastagem sdo parametrizadas e introduzidas
no modelo.

As fontes sao distribuidas espacialmente e temporalmente e assimiladas diariamente
conforme os focos de queimada obtidos por sensoriamento remoto (AVHRR, MODIS e
GOES-12). Fontes antropogénicas de CO séao incluidas conforme as bases de dados
(http://meioambiente.cptec.inpe.br/modelo_cattbrams).

Os dados sédo constituidos a partir das imagens de sensoriamento obtidas as 12 h
e submetidos a aplicacdo do modelo. Os dados emitidos séo: (i) Concentragdo minima
de monéxido de carbono ([CO]
carbono ([CO]
médio menor que 2,5 ym [MP

) em ppm; (ii) Concentracdo maxima de monoxido de

min

em ppm; (iii) Concentracdo minima de material particulado de didmetro

max)

2simn (V) Concentragdo maxima de material particulado de

diametro médio menor que 2,5 ym [MP, ] .

Os dados meteorologicos utilizados na analise da correlacédo C1 foram os das 12 h
ou 13 h, conforme disponibilizado pelo INMET, de forma a se aproximar de forma temporal
aos dados de poluicao atmosférica, minimizando distor¢coes por defasagens temporais de

dados, ja que os boletins sdo emitidos tendo como referéncia as 12 h.

ANALISE ESTATISTICA

A analise dos dados busca investigar as possiveis correlagdes existentes conforme
o desenho metodol6gico proposto (Figura 09). A avaliacao por métodos de regressao, em
situacdes de variaveis independentes altamente correlacionadas, tem melhores resultados
apenas para previsao nao se mostrando consistente para interpretacdo dos coeficientes
de regressao (HAIR et al., 2009). Neste contexto uma analise multivariada sustentada em
multiplas regressdes se mostra fragilizada. A estrutura complexa de dados multivariados,
que é o caso, € melhor compreendida pelo estudo de projecdes de baixa dimensdo, uma
importante ferramenta estatistica que abre esta possibilidade é a Anélise de Correlacao
Canénica (HARDLE e SIMAR, 2007).

A analise de correlagdo canébnica procura identificar e quantificar as associagdes
entre dois conjuntos de variaveis enfocando as correlacdes entre a combinacao linear
das variaveis em um conjunto e a combinacédo linear das variaveis em outro conjunto. Os
pares de combinagdes lineares sdo chamados de varidveis canbnicas e suas correlagdes
sdao chamadas de correlagdes candnicas. As correlacbes canOnicas medem a forca da
associacao entre os dois conjuntos de variaveis. O aspecto de maximizacdo da técnica
representa uma tentativa de concentrar uma relagéo de alta dimensao entre dois conjuntos
de variaveis em alguns pares de variaveis canénicas (JOHNSON e WICHERN, 2007).

No sentido de avaliar a multicolinearidade foi aplicado um teste de correlagao entre

as variaveis de cada conjunto. No caso:
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a. Para investigar a correlacdo C1: Foi aplicado ao Conjunto 01, das variaveis me-
teorologicas dados obtidos diariamente no INMET, Estacdo A901, no horario das
16 h ou 17 h UTC, conforme disponibilizado, e ao Conjunto 02, das variaveis de
poluicdo atmosférica, dados fornecidos diariamente por boletins da SEMA-MT, re-
ferentes as 16 h UTC;

b. Para investigar a correlacdo C2: Foi aplicado ao Conjunto 01, das variaveis de
uso e ocupacgao do solo, conforme a localizagado dos 15 pontos de cada transecto
e o tipo de solo num raio de 200 m do ponto de medicéo, e o Conjunto 02, das
variaveis microclimaticas resultantes diretamente e indiretamente das medicdes
realizadas em dois horérios, as 12 h UTC e as 18 h UTC.

Optou-se por um teste ndo paramétrico, Correlacao de Spearman, ja que se busca
apenas avaliar a presenca, ou ndo, da multicolinearidade e ndo a interpretacdo paramétrica
das correlagbes bivariadas, que nesse complexo contexto de multiplas dependéncias
e interdependéncias, nao faria sentido, sendo dispensavel o maior rigor estatistico do
teste paramétrico, Correlagcdo de Pearson. O que se quer € apenas avaliar as possiveis
correlagdes no sentido de verificar se hd ou ndo a multicolineridade.

Assim se procedeu a analise ndo paramétrica das Correlagcdes de Spearman entre as
variaveis que compde o conjunto de dados das variaveis meteoroldgicas, das variaveis de
poluicdo atmosférica, das variaveis microclimaticas e das variaveis de uso e ocupacéao do
solo utilizando o software SPSS 16.0.

Quando se deseja investigar as correlacbes entre dois grupos de variaveis, as
correlagbes entre variaveis do mesmo grupo podem gerar regressdes multiplas que
superponham interdependéncias gerando o que se define como multicolinearidade. Quando
as varias variaveis sao multicolineares perde-se graus de liberdade na anélise estatistica.
Caso ocorra correlagdes entre variaveis de um mesmo grupo, para minimizar o problema
da multicolinearidade pode ser aplicada a anélise de correlagcdo candnica. A correlacao
canodnica é estabelecida com a combinac&o linear em cada um dos dois conjuntos de
variaveis gerando duas variaveis latentes e as suas possiveis correlagdes (VIALI, 2019).

A anélise de correlacédo candnica pode ser vista como uma extensao l6gica da anélise
de regressao multipla. Enquanto a analise de regressao multipla envolve uma Unica variavel
dependente métrica e varias variaveis independentes também métricas. Na correlacéo
candnica o objetivo € correlacionar simultaneamente varias varidveis dependentes métricas
com varias variaveis independentes também métricas. Enquanto a regressdo multipla
envolve uma unica variavel dependente, a correlagcdo candnica envolve multiplas variaveis
dependentes (VIALI, 2019).

A analise de correlagdo canénica e inferéncias neste trabalho ocorrem em trés etapas:

a. As correlagcbes entre a poluicdo atmosférica e as variaveis meteorolégicas (C1);

b. As correlagdes entre o Tipo de Uso do Solo e as Variaveis Microclimaticas (C2);
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c. As correlagdes C3 e C4 serdo analisadas a partir dos resultados das correlagdes
C1 e C2, c com base em outros estudos citados na revisao bibliografica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

VARIAVEIS METEOROLOGICAS — DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA A901

O clima do municipio de Cuiaba é do tipo Aw, segundo a classificacéo climética de
Kdppen, caracterizado por ser quente e umido com chuvas no verao e estiagem no inverno,
com estacdes, umida e seca, distintas.

()
(=]

20

80
70
60
50
40
30
20
10
0 o o

— = ¥ T T ¥ T T T T % T % ¥ T % % % - T T % %

e

Temperatura do Ar em °C
A oa a o A RPN M
oM B0 00 OoOMN B O

®

I ®
] [ ]
Eeesssssssssss——————
"]
]
- ]
e —
-]

Umidade Relativado Ar em %

£
9
9

outubro-17
janeiro-18 -

P~ P oo o o oo
1 | I | I | A U [ (Y (N [ (N NN (R
o] o O o O O 0O 0O O 0O 0 g - O O
! O O O T = 0 0040 9 g3@®m - o @ ¢
SEZ2EECYSEC SEZEECS T ®ES
© o O L E o 5 o o @ L E =
ma—! = ':'3_,_, _—
- = o CLJD:’N il
w o @ u— i} o @@ u—
C O [ S

BUmidade Relativa do Ar @ Temperatura do Ar

FIGURA 26 — Temperatura do Ar e Umidade Relativa do Ar. Dados da Estacdo Automética A901 do
INMET.

As variagcbes de temperatura e umidade relativa do ar ocorreram conforme esta
classificagao, contrastando uma estacéo quente e seca, junho a setembro e uma estacao
quente e umida, novembro a margco. Nos meses mais secos, ao se considerar os valores
diarios, a umidade relativa do ar chegou aos menores valores nos meses de agosto e
setembro, tanto em 2017, quanto em 2018. A menor umidade relativa do ar foi registrada
no més de setembro de 2017 atingindo o valor de 23 %. As maiores umidades foram
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registradas no periodo de novembro de 2018 a abril de 2019. Em abril de 2019 a umidade
relativa do ar chegou a 94 %.

Ao se considerar os valores diarios, as menores temperaturas ocorreram nos meses
de maio a agosto de 2018, chegando a 12,4 °C em agosto de 2018. As maiores temperaturas
foram registradas no periodo de agosto a dezembro de 2017, a maior temperatura foi de
32,4 °C em outubro de 2017.

Com os valores médios mensais de temperatura do ar, no periodo de agosto de 2017
a junho de 2019, os menores valores ocorreram no periodo de abril a agosto de 2018.
A menor média ocorreu em junho de 2018, 20,99 °C. Os maiores registros ocorreram no
periodo de outubro a janeiro, tanto em 2017 quanto em 2018. A maior média registrada
ocorreu em novembro de 2017, valor de 27,3 °C.

O comportamento da temperatura e umidade relativa repete os valores reproduzidos
em outros trabalhos e reforga a classificacdo Képpen para o clima regional. Ficando bem
caracteristico um periodo seco, mais acentuado nos meses de agosto e setembro, com
baixas umidades e o periodo mais umido, principalmente nos meses de novembro a abril.

Na figura 26, é observado o comportamento médio mensal da temperatura do ar e da
umidade relativa do ar, no periodo de agosto de 2017 a junho de 2019.

As maiores temperaturas sao registradas no periodo préximo ao periodo de solsticio
de verdao compreendendo os maiores valores em outubro e novembro de 2017 e no periodo
de outubro de 2018 a margo de 2019, neste periodo hd uma intensificacdo das chuvas e
uma elevacao na umidade relativa do ar. Os meses de julho a agosto ha uma reducao na
umidade relativa do ar, caracterizando o periodo seco e uma redu¢ao nas temperaturas do
ar proximo ao solsticio de inverno.

Os maiores valores de radiacao solar foram registrados no periodo de outubro a
dezembro de 2018, o que pode explicar a elevagcdo da temperatura no periodo.

Na figura 27 é observada a variagcdo média mensal da radiac@o solar no horario das
12 h.
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FIGURA 27 — Radiacdo Solar. Médias Mensais. Dados da Estagéo Automatica A901 do INMET.

Na Figura 27 é observado que os maiores valores de radiacdo solar ocorrem no
periodo de outubro a dezembro de 2018 e os menores valores no periodo de junho a
agosto de 2018. A maior média de radiacdo solar ocorreu em outubro de 2018, 514,41
KJ.m2, e 0 menor valor em julho de 2018, 82,54 KJ.m?2,

A velocidade do vento tem menores valores médios no periodo de marco a junho de
2018, chegando a 1,07 m.s™' no més de abril de 2018. O maior valor médio foi registrado no
periodo de setembro a dezembro, em 2017 e 2018. A maior média de velocidade do vento
foi registrada em outubro de 2017, 1,97 m.s™. Fica caracterizado que as velocidades
do vento sao reduzidas, esta caracteristica ndo favorece a dispersao e circulacao dos
poluentes atmosféricos. O vento € fator criticamente importante para a dispersdo dos
poluentes da camada CLU (OKE et al., 2017). Em se considerando os valores extremos
diarios, a menor velocidade do vento ocorreu em maio de 2018, 0,2 m.s™, e o maior valor
em outubro de 2017, 3,9 m.s™.

Na Figura 28 sdo observadas as variacbes dos valores médios da velocidade do
vento e da velocidade de rajada de vento no periodo do estudo.
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FIGURA 28 — Velocidade do Vento e Velocidade de Rajada de Vento. Dados da Estacao Automética
A901 do INMET.

O comportamento de velocidade de rajada de vento se assemelha ao da velocidade
do vento. Os menores valores de velocidade de rajada de vento ocorreram no periodo de
marco a julho de 2018 e os maiores de outubro a dezembro, tanto em 2017 quanto em 2018.
O menor valor médio registrado para velocidade de rajada de vento ocorreu em junho de
2019, 2,95 m.s"' e 0 maior em outubro de 2017, 5,1 m.s™'. E importante a consideracao da
velocidade do vento e da velocidade de rajada de vento, pois, constituem-se dois fatores
importantes na dispersao de poluentes gerados no metabolismo urbano.
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FIGURA 29 — Direcéo do Vento. Dados da Estacdo Automética A901 do INMET.
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No periodo analisado, a dire¢do do vento ocorreu de forma predominante na direcédo
SE-NO (Figura 29). Em uma eventual consolidagcado do distrito industrial de Cuiab4, como
um polo industrial, algo que ainda nédo é vocag¢ao do municipio, sendo predominante no
municipio de Cuiaba a atividade dos servicos publicos e a prestacdo de servicos (CUIABA,
2012), o centro da cidade estara na rota de dispersao destes possiveis poluentes, além
do que ja € gerado pelo funcionamento da cidade, especialmente pelo trafego intenso de
veiculos e a intensificacdo das queimadas urbanas na estacao quente e seca (BOMBEIROS,
2019)

Na Figura 29, observa-se as dire¢des de predominancia do vento no municipio de
Cuiaba. E consequentemente o sentido predominante das plumas urbanas, de calor ou de

poluicéo.

CONCENTRACOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS — BOLETINS DA SEMA-MT

Os dados de poluicédo atmosférica foram obtidos junto a SEMA-MT, e abrangem o
periodo de agosto de 2017 a junho de 2019. Os boletins se referem as concentra¢des
minimas e maximas de poluentes atmosféricos no municipio de Cuiaba:

a.Concentracdao minima de monoxido de carbono em ppm (parte por milhao), [CO]

min’

b.Concentragcdo maxima de monoxido de carbono em ppm (parte por milh&o), [CO]

max’

c. Concentragéo minima de material particulado em pg.m?, [MP, ] .

d. Concentragao maxima de material particulado em pg.m?, [MP, | .

Aconcentragaode material particuladode [MP, ], particulas cujo diametro aerodinamico
médio € menor que 2,5 micrOmetros, particulas finas ou respiraveis, apresentou valores
que ultrapassam os limites recomendados pela organizacdo mundial de saude que € 25
png.m3. Dos 544 conjuntos de dados lidos, apenas trés valores estabelecem a qualidade
do ar como adequada, os demais, 99,49% dos valores lidos, ultrapassam a concentragao
recomendada pela Organizacao Mundial da Saude (OMS).

A concentragcdo minima de material particulado, em 39,2% das leituras ultrapassa a
concentracéo de 25 pg.m=. Se consideradas as médias mensais das concentracdes de
material particulado, em todos os meses a qualidade do ar € inadequada, se considerada a
concentracdo maxima de material particulado. O menor valor médio mensal da concentragéo
de material particulado ([MP__],.) foi de 58,11 ug.m*, em fevereiro de 2018, e o maior
valor médio mensal foi de 142,63 ug.m?2 em junho de 2019. Na Figura 30 sdo observadas

as concentragdes de poluentes atmosféricos.
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FIGURA 30 — Concentragédo Média Mensal Minima de Material Particulado [MP], .

Se considerados os valores médios mensais minimos da concentracédo de material
particulado ([MPmin]as), em 39,2% dos conjuntos de dados os limites ultrapassam a
concentracao recomendada pela OMS.

O vento afeta, de forma importante, o transporte e a dispersédo dos poluentes
atmosféricos e pode mitigar os efeitos locais dos poluentes atmosféricos. A Figura 31
representa de forma conjunta a variabilidade temporal da concentragcdo maxima de material
particulado ([MP,,] ) e da velocidade do vento.

Osvalores médios mensais da concentragdo maximade material particulado ([MP__ 1, ;)
estdo bem acima dos limites recomendados pela OMS. Outro aspecto que se observa na
Figura 31, € uma correlacéo inversa entre a velocidade do evento e a concentracéo de
material particulado. Os meses de maior concentragao de material particulado, que de forma
predominante esta no periodo de abril a outubro, coincidindo com o periodo de menores
valores de velocidade do vento, periodo que abrange a estacdo quente e seca. As menores
concentragcdes de poluentes ocorrem no periodo de aumento nos valores da velocidade
do vento. Nas analises das correlacdes existentes entre as variaveis meteorologicas e as

concentracbes dos poluentes atmosféricos estas afirmacdes terdo o trato e a discusséo
estatistica.
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FIGURA 31 — Concentrac@o Média Mensal Maxima de Material Particulado [MP], , e Velocidade do
Vento.

A velocidade de rajada de vento indica a presenca de turbuléncia, fator critico para
o transporte e diluicdo dos poluentes atmosféricos (OKE et al., 2017). A Figura 28 indica
os valores de velocidade do vento e da velocidade de rajada de vento, demonstrando um
comportamento similar de variabilidade temporal. Assim é relevante a representacdo da
variabilidade dos valores médios de concentracdo maxima de material particulado e da
velocidade de rajada do vento (Figura 32).

O periodo de outubro de 2018 a junho de 2019 respalda a importéncia da turbuléncia
na dispersao dos poluentes atmosféricos, o periodo de fevereiro a junho de 2019 permite
a consideracao de que ha uma reducao na velocidade de rajada de vento e um aumento
na concentracdo de material particulado. Por outro lado, no periodo outubro a dezembro
ocorre um aumento da turbuléncia, retratada no aumento da velocidade de rajada de vento
e uma reducao na concentracdo do material particulado na atmosfera.

A velocidade de rajada de vento indica a presenca de turbuléncia, fator critico para
o transporte e diluicdo dos poluentes atmosféricos (OKE et al., 2017). A Figura 28 indica
os valores de velocidade do vento e da velocidade de rajada de vento, demonstrando um
comportamento similar de variabilidade temporal. Assim é relevante a representacdo da
variabilidade dos valores médios de concentracdo maxima de material particulado e da
velocidade de rajada do vento (Figura 32).

O periodo de outubro de 2018 a junho de 2019 respalda a importéncia da turbuléncia
na dispersao dos poluentes atmosféricos, o periodo de fevereiro a junho de 2019 permite
a consideracao de que ha uma reducao na velocidade de rajada de vento e um aumento
na concentracdo de material particulado. Por outro lado, no periodo outubro a dezembro
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ocorre um aumento da turbuléncia, retratada no aumento da velocidade de rajada de vento
e uma reducao na concentracdo do material particulado na atmosfera.
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FIGURA 32 — Concentragcéo Média Mensal Maxima de Material Particulado [MP__], . e Velocidade de
Rajada do Vento.

As concentracdes de mondxido de carbono néo ultrapassam os limites estabelecidos
pelos padrdes nacionais de qualidade do ar, conforme a Resolucdo CONAMA N° 491,
de 19/11/2018, a qual estabelece como limite aceitavel a concentracdo de mondxido de
carbono né&o ultrapassar o valor de 9 ppm, exposi¢cdo por 8 horas. A concentragcédo de
mondxido de carbono, segundo os boletins emitidos pela SEMA, n&o ultrapassa os limites
que padronizam uma boa qualidade do ar, porém, constitui-se como variavel de importancia
estatistica nas analises de correlagdes, especialmente quando se analisa as combinacdes
lineares das varias variaveis. Na Figura 33 é observada a variabilidade dos valores médios
mensais das concentracdes maximas e minimas de mondxido de carbono.
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FIGURA 33 — Concentra¢cdes maximas e minimas de mondxido de carbono (Médias Mensais).

Quando submetido ao teste de correlagcado de Spearman é identificado um coeficiente
de correlagcdo direta com p = 0,54, com significancia no nivel de 1%, indicando que a

poluicdo por material particulado tem correlagdo direta com a poluicdo por monéxido de
carbono.
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A Figura 34 permite observar esta correlacdo com coeficiente positivo.

Da mesma forma a variabilidade das concentracdes minimas de material particulado
e mondxido de carbono, indicam que as redug¢des ocorrem de forma correlatas. A aplicacao
do teste de correlacdo de Spearman indica que as reducdes dos poluentes atmosféricos
investigados se associam a uma causa que pode ser comum as duas variaveis, que pode
ser o elevado trafego de veiculos em Cuiaba — MT. O teste de Spearman indicou um
coeficiente de correlacdo p = 74%, a um nivel de significancia de 1%.

Na Figura 35, observa-se o comportamento associativo destes poluentes. A presenca
do vento interfere também na dispersédo do mondxido, o teste de correlacédo de Spearman
demonstra correlagcbes com p negativo, quando se analisa a concentracdo maxima de
monoxido de carbono com relacéo a velocidade do vento e a velocidade de rajada de
vento, coeficientes respectivamente iguais a p = - 0,25 e p= - 0,24.
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A Figura 36 mostra as variacOes temporais da velocidade do vento, da velocidade de
rajada de vento e da concentracdo maxima de monoxido de carbono.
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FIGURA 36 — Concentragdo maxima de CO, velocidade do vento e velocidade de rajada de vento.

VARIAVEIS MICROCLIMATICAS — TRANSECTOS SE-NO E NE-SO

Estudos demonstram que ha uma interdependéncia entre as variaveis meteorolégicas,
as variaveis microclimaticas e as concentracdes de poluentes atmosféricos. Assim a
discussé@o sobre as variaveis microclimaticas € de fundamental importancia. Os varios
microclimas de uma cidade podem potencializar ou amenizar a poluicdo atmosférica
visto que podem, para uma mesma quantidade de poluentes, implicar em concentracdes
diferentes dos poluentes primarios ou secundarios (CETESB, 2019).

Temperatura do Ar (Periodo da Manha)

As medicdes feitas nos transectos moéveis SE-NO e NE-SO permitem observar uma
variabilidade sazonal e espacial da temperatura do ar. A variacdo espacial aqui referida
estd associada ao uso e ocupacgao do solo. As medicdes foram realizadas pela manha, no
horario das 8 h as 9 h, excecéo feita aos meses novembro, dezembro e janeiro, em que as
medi¢des ocorreram das 9 h as 10 h, devido ao horéario de verao, de forma a ter a mesma
correspondéncia com relacdo ao tempo universal coordenado, ou seja, das 12 h as 13 h
UTC.

O comportamento sazonal das temperaturas do ar, com valores mais amenos nos
meses de junho, julho e agosto, meses da estacdo quente e seca e mais elevados nos meses

de novembro, dezembro e janeiro, meses da estacdo quente e umida. Esses resultados
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fortalecem um comportamento sazonal das temperaturas do ar, sujeitos a caracteristica
climatica da regiéo (Figura 37).

Nos meses de junho a agosto de 2018 foram registradas as menores temperaturas do
ar nos dois transectos moveis, com valores médios entre 20 °C e 25 °C. No transecto mével
SE-NO as temperaturas do ar, média dos 15 pontos de medi¢des, foram respectivamente
iguais a 22 °C, em julho de 2018, 22,03 °C, em agosto de 2018 e 23,93 °C em junho de
2018. No transecto mével NE-SO, as temperaturas do ar também foram menores nesses
meses com valores médios iguais a 23,8 °C em junho de 2018 e 22,1 °C em agosto do
mesmo ano. Estas menores médias de temperatura do ar correspondem ao periodo de
menor radiacéo solar e a respectiva reducédo da temperatura.

Nos meses de novembro de 2018 a janeiro de 2019 ocorreram os registros dos maiores
valores de temperatura do ar nos dois transectos moéveis, no SE-NO os valores médios
foram respectivamente iguais a 32,71 °C, em dezembro de 2018, a 32,46 °C, em novembro
de 2018, e a 32,31 °C em janeiro de 2019 (Figura 37). No transecto moével NE-SO, nos
meses de dezembro de 2018 e janeiro de 2019, os valores médios da temperatura do ar
foram respectivamente iguais a 31,8 e 30,8 °C. Este periodo de aumento da temperatura
coincide com o aumento da radiagcao solar.

Na Figura 37 também se observa uma variagcao dos valores médios das temperaturas
do ar, segundo os pontos de medicdo, o que indica uma variagdo por razdo do uso e
ocupacéo do solo urbano. Os pontos com valores maximos e minimos foram selecionados
e avaliados quanto ao comportamento sazonal e de uso e ocupacao do solo (Figura 38).

No transecto movel SE-NO, a temperatura variou entre um ponto e outro. A maior
variabilidade ocorreu de novembro de 2018 a janeiro de 2019, sendo que as maiores
diferencas ocorreram entre os pontos 2 e 13. A diferenca chegou a 9,4 °C em novembro,
a 7,6 °C em dezembro de 2018 e em janeiro de 2019. Assim nos meses de maiores
temperaturas do ar foram detectadas, nas medi¢cdes da manha, a formacao de ilhas de calor
de forte intensidade nos meses de novembro de 2018 a janeiro de 2019. A menor diferenca
ocorreu no més de agosto de 2018, 0,96 ° C, coincidindo com a menor média mensal de
temperatura do ar, 22,16 °C. Nos meses de junho e julho de 2018, também com médias
de temperatura do ar inferiores aos demais meses pesquisados iguais respectivamente a
24,3 °C em junho e a 23,2 °C em julho, as diferencas foram pequenas, se comparadas
com os meses da estacédo quente e Umida, valores respectivamente iguais 2,5°C e 2,7 °
C, indicando a presenca de ilhas de calor, porém de fraca intensidade.
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FIGURA 37 - Temperatura do ar nos transectos moveis as 8 h: (a) Transecto Mével SE-NO; (b)
Transecto Movel NE-SO
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FIGURA 38 - Temperatura do ar em pontos de diferentes formas urbanas, uso e ocupacgéo do solo,
as 8 h: (a) Transecto SE-NO; (b) Transecto NE-SO

Para comparar diferentes usos e ocupagdes do solo urbano, Oke et al. (2017) elenca
alguns parametros para caracterizacdo de uma area urbana. Dois deles, pertinentes a
esta pesquisa, sao: (i) a taxa de impermeabilizacdo da area considerada; (ii) a razao H/W
que expressa diferentes canions urbanos. As diferentes formas urbanas podem provocar
alteragdes nos microclimas e por consequéncia, alterar os processos quimicos e fisicos
presentes na atmosfera modificando a qualidade do ar.
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A Figura 39 mostra os pontos 13 e 14, do transecto movel SE-NO, os quais tém as
maiores temperaturas do ar. Este comportamento pode estar ocorrendo devido a elevada
impermeabilidade da area que circunda esses pontos e a razao H/W, caracteristica que
altera o balanco de energia, as variaveis termo-higrométricas e a disperséo e concentragéo
de poluentes.

Em outro sentido, os pontos 2 e 3 tém alta permeabilidade e pequena razdo H/W. O
ponto 2 e 3 sdo constituidos por constru¢cées de um ou dois pavimentos, o ponto 2 tem boa
permeabilidade pela presenca de solo nu e o 3 por vegetacao rasteira (Figura 40).

Nas Figuras 39 e 40, observa-se que 0 uso e ocupacao do solo sédo diferentes.
As medi¢cbes das varidveis termo-higrométricas apontam diferentes comportamentos
microclimaticos, mais severos na regiao de elevado percentual construido e elevado fluxo
de veiculos e pessoas. Estes aspectos e a dire¢ao prevalecente do vento, direcdo SE-NO,
indicam a possibilidade de a qualidade do ar ser melhor nos pontos 2 e 3 se comparados
aos pontos 13 e 14. As variaveis microclimaticas podem melhorar, ou piorar a qualidade
do ar, ja que podem interferir nas concentragcdes de poluentes primarios e secundarios
nos locais em que os cidaddos estdo e na dispersdo desses poluentes. Varios estudos
demonstram estas possiveis correlagdes.

Esta situacdo é agravada na regidao central da cidade devido aos canions urbanos
que afetam o balan¢o de energia, os microclimas, a circulacdo de ar, a disperséo e a
circulacéo dos poluentes atmosféricos.

Na Figura 38 pode ser observado que atemperatura do ar no transecto NE-SO também
sofre alteragcbes, segundo o uso e ocupacéo do solo. Os pontos 1 e 12 tém temperaturas
do ar maiores e os pontos 5 e 6 temperaturas do ar menores, 0 uso e ocupacao do solo
tem aspectos distintos nesses pontos referidos (Figura 41 e 42).
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FIGURA 39 — Uso e Ocupagéao do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupagédo. Pontos 13
e 14 do transecto movel SE-NO.
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FIGURA 40 — Uso e Ocupacéo do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupagéo. Pontos 02
e 03 do transecto moével SE-NO.
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Os resultados das medi¢des apontam que a temperatura do ar depende do tipo de
uso e ocupacao do solo urbano. Os pontos de maior temperatura do ar tém um maior
percentual de edificacbes e areas de vegetacdo mais reduzidas e os pontos 5 e 6, tém
estas proporg¢des invertidas. O ponto 06 é o de menor temperatura do ar e também o de
maior percentual de vegetacao e ha uma redugao, no percentual, nas areas utilizadas para
edificacoes.

No que se refere a variabilidade da temperatura do ar no transecto NE-SO, o que
se observa é que a temperatura varia entre um ponto e outro. Nesse transecto a maior
variabilidade ocorreu nos meses de setembro, outubro e dezembro de 2018 e janeiro de
2019, sendo maiores entre os pontos 1 e 6. A diferenca chegou a 5,4 °C em outubro, a 4,5
°C em setembro, um més de baixa umidade relativa do ar. Em dezembro de 2018 e janeiro
de 2019 a diferenca chegou respectivamente a 3,3 °C e 3,5 °C. Nos meses de maiores
temperatura do ar foram detectadas, nas medicbes da manhé&, a formacéao de ilhas de calor,
de intensidade moderada nos meses de setembro e outubro de 2018 e intensidade fraca
nos meses de fevereiro e dezembro de 2018 e janeiro de 2019, conforme classificacao
proposta por Brandao (2003).

Nos meses de menores temperaturas do ar, no transecto movel NE-SO, de junho
a agosto de 2018, as medidas demonstram pequena variagdo. Ainda que a andlise
deva ser feita no a&mbito da estatistica, para uma maior consisténcia e abrangéncia nas
inferéncias que serao feitas em itens subsequentes deste trabalho, onde a abordagem
buscarad minimizar as distorcbes da multicolinearidade e investigar as correlacdes entre
as variaveis, é possivel apontar por meio dos resultados, que a temperatura do ar esta
associada ao tipo de uso e ocupacgao do solo. Os pontos de maior emperatura estdo em
uma area de grande fluxo de veiculos e utilizagdo comercial e tém um maior percentual de
edificacoes e areas de vegetacdao mais reduzidas
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FIGURA 41 — Uso e Ocupagéo do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupagéo. Pontos 01,
06 e 12 do transecto mével NE-SO.

Temperatura do Ar (Periodo da Tarde)

As medigbes feitas nos transectos moveis SE-NO e NE-SO permitem observar uma
variabilidade sazonal e espacial da temperatura do ar. As medi¢cdes foram realizadas a
tarde, no horario das 14 h as 15 h, excec¢ao feita aos meses novembro, dezembro e janeiro,
em que as medicOes ocorreram das 15 h as 16 h, devido ao horario de veréo, de forma a
ter a mesma correspondéncia com relacéo ao tempo universal coordenado, ou seja, das
18 has 19 h UTC.

No transecto mével SE-NO foi observado que, nos meses de abril, maio e agosto de
2018 foram registradas as menores temperaturas do ar, com valores médios iguais a 30,1
°C, em abril de 2018, 31,02 °C, em maio de 2018, e 28,01 °C em agosto de 2018. A menor
temperatura ocorreu no més de agosto de 2018, periodo onde ocorre uma reducdo na
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radiagdo solar e, no ano de 2018, a chegada de algumas frentes frias provenientes da regiédo
sul. Nos meses de fevereiro, setembro e dezembro de 2018 e janeiro de 2019 ocorreram
os registros dos maiores valores da temperatura do ar, com valores médios iguais a 36,8
°C, em fevereiro de 2018, 36,1 °C, em setembro de 2018, 37 °C, em dezembro de 2018,
e 38,3 °C em janeiro de 2019 (Figura 43). O més de setembro caracterizou-se pela baixa
umidade o que pode explicar as altas temperaturas, ja as elevagdes ocorridas nos meses

de dezembro, janeiro e fevereiro se referem ao periodo de maior radiagdo solar.
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FIGURA 42 — Uso e Ocupacéao do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupagédo. Ponto 05
do transecto mével NE-SO.

No transecto mével NE-SO foi observado que, as menores temperaturas do ar
ocorreram em agosto e abril de 2018, sendo 28,04 °C e 30,26 ° C, respectivamente, em
agosto e abril de 2018. Na estacado quente e umida foram registradas temperaturas do ar
mais elevadas, onde se destacam os meses de dezembro de 2018 e janeiro de 2019, com
valores médios respectivamente iguais a 38, 3 °C e 38,2 °C (Figura 43).

No periodo da tarde os dados se submeteram de maneira parcial a sazonalidade, a
forma e funcéo da cidade associada a exposicéo a radiagao solar provocam o surgimento
de uma gama muito maior de microclimas na cidade.

Na Figura 43, observa-se que, no transecto SE-NO, ha uma variabilidade espacial, a
qual pode estar associada ao tipo de uso do solo, os pontos 01, 09 e 13 de temperaturas
do ar maiores e os pontos 3 e 15 de temperaturas do ar menores, tém aspectos distintos
no que se refere a ocupacdo do solo. Este comportamento se acentua nos meses de
fevereiro, abril, maio, junho julho, novembro e dezembro de 2018. A maior diferenga ocorreu
em fevereiro e novembro de 2018, chegando a 9,7 °C em novembro de 2018. Diferente
dos resultados obtidos em alguns meses em que houve uma inversao de comportamento,
de forma especial em agosto de 2018, o més de menor média de temperatura do ar e
setembro de 2018, més extremamente seco com alteracdo da vegetacdo remanescente,
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que predomina

no ponto 15.

Na medicéo da tarde o efeito das variaveis de uso e ocupacgéo do solo é minimizado e

h& uma maior dependéncia das variagdes meteorologicas. A radiacdo solar € a variavel que

protagoniza as alteragdes nos fluxos de energia, concentracdes e difusées de poluentes

atmosféricos. O uso e ocupacao do solo interferem de maneira menos acentuada. Os

pontos de maior temperatura do ar média, 01 e 09 (Figura 45) estdo em uma area de

grande fluxo de veiculos e utilizagdo comercial e tém um maior percentual de edificacdes e

areas de vegetacao mais reduzidas. Os pontos 03 e 15 (Figura 44a), tém estas proporgcdes

invertidas, o ponto 03 tem um bom percentual de vegetacéo rasteira e o ponto 15 é o de

menor temperatura do ar e também o de maior percentual de vegetacdo remanescente e

ha uma reducéao, no percentual, nas areas utilizadas para edificacoes.
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FIGURA 43 - Temperatura do ar nos transectos moéveis as 14 h: (a) Transecto Mével SE-NO; (b)
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FIGURA 44 - Temperatura do ar em pontos de diferentes formas urbanas, uso e ocupacgéo do solo, as
14 h: (a) Transecto SE-NO; (b) Transecto NE-SO

Na Figura 44 (b), observa-se que ha uma variacdo da temperatura do ar com relacéo
ao uso e ocupacao do solo no transecto mével NE-SO. O ponto 01 tem temperatura do ar
mais elevada, um valor médio 37,7 °C, e, o ponto 06 com temperatura do ar menor, valor
médio de 33,3 °C. Na Figura 44 (b) é possivel identificar que a variabilidade € menor no
més de menor temperatura, agosto de 2018.

O ponto 01 esta em uma regido intensamente urbanizada. As edificagdes e asfalto
afetam o balan¢o de energia na camada CDU e acentuam os valores da temperatura do ar.
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FIGURA 45 — Uso e Ocupagéao do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupacao. Pontos 01,
09 e 13 do transecto mével SE-NO.

Na Figura 47, observa-se que ha uma variabilidade espacial no transecto NE-SO, a
qual pode estar associada ao tipo de uso do solo, o ponto 01 de temperatura do ar maior e
o ponto 06 de temperatura do ar menor, tem aspectos distintos no que se refere a ocupagao
do solo. Esta variabilidade pode estar ligada aos diferentes tipos de uso do solo nos pontos
considerados. O ponto 01 tem temperatura do ar mais elevada, um valor médio 37,7 °C, e,
o ponto 06 com temperatura do ar menor, valor médio de 33,3 °C. Na Figura 47, observa-
se uma menor variabilidade da temperatura do ar no més mais frio, agosto de 2018, onde
nao ocorre, no transecto, a identificacdo de ilhas de calor. A temperatura do ar média foi
de 28,01 °C. O ponto 01 estd em uma regiao intensamente urbanizada. As edificacdes e o
asfalto afetam o balanco de energia na CDU e acentuam os valores de temperatura do ar.
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FIGURA 46 — Uso e Ocupacgéo do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupagéo. Pontos 03
e 15 do transecto movel SE-NO.

A comparagao dos pontos de maiores e menores temperatura do ar possibilitam a
afirmacdo de que ha uma dependéncia sazonal e do tipo de uso do solo que alteram a
temperatura do ar.

Na Figura 44, observa-se que nos pontos considerados, o periodo de maiortemperatura
do ar ocorreu nos meses de fevereiro e dezembro de 2018 e, janeiro de 2019 e um periodo
de temperaturas menores, no més de agosto de 2018.

No periodo da tarde as variacbes da temperatura do ar tém um comportamento
mais inconstante se comparado com as medi¢bes do periodo da manha. A andlise da
interdependéncia das variaveis termo-higrométricas com o tipo de uso e ocupacgao do solo
precisa ser trabalhada no &mbito da estatistica, para uma maior consisténcia e abrangéncia
nas inferéncias que serao feitas nesta pesquisa, por meio de abordagens que minimizem
as distor¢des da multicolinearidade e possibilitem a investigacao de possiveis correlagdes
entre essas variaveis.
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FIGURA 47 — Uso e Ocupacgéo do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupacao. Pontos 01
e 06 do transecto movel NE-SO.

A principio é possivel apontar que os resultados de temperatura do ar dependem do
tipo de uso do solo na medi¢ao da tarde, porém de forma menos acentuada se comparado
ao comportamento que ocorre no periodo da manha. O tempo de exposi¢cao aos raios
solares altera os fluxos de energia e as propriedades fisicas e quimicas da atmosfera de
forma a reduzir as diferencas pontuais entre as grandezas termo-higrométricas.

Umidade Relativa do Ar (Periodo da Manha)

As medicdes feitas nos transectos moéveis, SE-NO e NE-SO, permitem observar uma
variabilidade da umidade relativa do ar sujeita a sazonalidade e ao uso e ocupacéo do
solo. As medicbes foram realizadas pela manha, no horario das 8 h as 9 h, excecao feita
aos meses de novembro, dezembro e janeiro, em que as medi¢cdes ocorreram das 9h as
10 h, devido ao horério de verao, de forma a ter a mesma correspondéncia com relacao ao
tempo universal coordenado, ou seja, das 12 h as 13 h UTC.

No transecto moével SE-NO, nos meses de abril, junho a agosto de 2018 foram
registradas as maiores umidades relativas do ar, com valores médios respectivamente
iguais a 80%, em abril de 2018, a 74%, em junho e agosto de 2018. Estas maiores médias
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de umidade relativa do ar ocorreram em abril 2018, més em que as chuvas foram frequentes
e nos meses de junho e agosto de 2018, onde foram registradas temperaturas menores
gue a média anual, sendo o0 més de agosto o més de menor valor médio de temperatura
do ar no periodo das medi¢cdes. Neste periodo no bioma do cerrado, vegetacdo que
predomina no entorno de Cuiabd e em areas de vegetacéo remanescente no perimetro
urbano, pode ocorrer a formacédo de nevoeiros e a formacao de grande quantidade de
orvalho nas primeiras horas da manha (COUTINHO, 2020).

Nos meses de novembro de 2018 a janeiro de 2019, no transecto SE-NO, ocorreram
valores intermediarios entre o periodo de maiores e menores umidades, neste periodo ha
um aumento na intensidade das chuvas, porém ha também um aumento na incidéncia de
radiacao solar (Figura 27). Na Figura 48 é perceptivel esse comportamento.

Em comportamento semelhante ao do transecto mével SE-NO. O outro transecto
movel, NE-SO, tem nos meses de abril, marco, junho e agosto de 2018 as maiores umidades
relativas do ar, com valores médios respectivamente iguais a 79%, em abril, a 77%, em
marco, e 76% em junho e agosto de 2018.

Essas maiores médias de umidade relativa do ar ocorreram em marco e abril 2018,
meses em que as chuvas foram frequentes e nos meses de junho e agosto de 2018, onde
foram registradas temperaturas menores que a média anual, sendo 0 més de agosto o més
de menor valor médio de temperatura do ar no periodo das medi¢des. Neste periodo as
manhas sao umidas pela formacao do orvalho noturno que permanece no ambiente nas
primeiras horas da manha. Nos meses de fevereiro e dezembro de 2018 a janeiro de 2019
ocorreram valores intermediarios entre o periodo das maiores e menores umidades. Nesse
periodo ha um aumento na intensidade das chuvas, porém ha também um aumento na
incidéncia de radiacéo solar (Figura 27). A maior umidade relativa do ar ocorreu em margo
de 2018, com 82%, e o més de menor umidade relativa do ar foi em setembro de 2018,
com 36%.

Os dois transectos méveis, SE-NO e NE-SO, tém comportamentos semelhantes no
que se refere ao comportamento sazonal e em alguns meses da estagcao quente e seca
ha uma alta umidade relativa pela manha, a possivel explicagdo é a grande quantidade de
orvalho que pode se formar no periodo da noite. O transecto SE-NO tem a umidade relativa
do ar um pouco mais elevada que o NE-SO. O maior percentual de area vegetada pode
contribuir para este comportamento.

Quanto a variagdo com o0 uso e ocupacéo do solo os pontos 13 e 14, do transecto
moével SE-NO, tém as menores umidades relativas do ar, com valores médios anuais
respectivamente iguais a 60% e 61%. Os pontos 2 e 3, do mesmo transecto mével,
apresentaram as umidades relativas do ar com as maiores médias anuais, com valores
respectivamente iguais a 69% e 70%. Na Figura 49, pode-se observar que a variacédo da
umidade relativa do ar € menor no periodo de menores temperaturas e menor radiacao
solar. Em agosto e setembro de 2018 as diferencas foram respectivamente iguais 3% e
4%.
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FIGURA 48 — Umidade relativa do ar nos transectos méveis as 8 h: (a) Transecto SE-NO; (b) Transecto
NE-SO

Nesse transecto, nos meses de novembro de 2018 a janeiro de 2019, periodo de
aumento na radiacao solar, as diferengas com o uso e ocupacéao do solo foram acentuadas
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chegando a 25% em dezembro de 2018, a 19% em janeiro de 2019 e a 16% em novembro
de 2018. Na medicéo matutina os resultados confirmam a sazonalidade do clima nas duas
estacoes, quente e umida e quente e seca.

Na Figura 49, no transecto NE-SO, observa-se que a variabilidade espacial pode
estar ligada ao tipo de uso do solo, visto que 0 comportamento é distinto com relacéo aos
pontos considerados. Os pontos 01 e 12 tém as menores umidades relativas do ar, com
valores médios anuais respectivamente iguais a 60% e 61%. Os pontos 3 e 6 apresentaram
as umidades relativas do ar com as maiores médias anuais, com valores respectivamente
iguais a 64 % e 66 %. Na Figura 49, pode-se identificar os meses onde ocorreram as
maiores ou menores umidades relativas do ar. H4 uma menor variabilidade entre os pontos
de medicdes no periodo de menores temperaturas e menor radiagdo solar. Em agosto e
setembro de 2018, as diferencas foram respectivamente iguais 1 % e 9 %. Nos meses
de outubro e julho de 2018 ocorreram as maiores diferencas, valores iguais a, 16 % em
outubro de 2018, e 13 % em julho de 2018. No periodo de novembro de 2018 a janeiro de
2019, periodo de aumento na radiacao solar, as diferencas espaciais foram intermediarias
chegando a 11% em dezembro de 2018, a 10% em janeiro de 2019 e a 12% em novembro
de 2018.

A comparacéao dos pontos de maiores e menores umidades relativas do ar possibilitam
a afirmacao de que ha uma dependéncia sazonal e do tipo de uso e ocupacgéo do solo que
altera a umidade relativa do ar, também no transecto mével NE-SO.

Umidade Relativa do Ar (Periodo da Tarde)

As medicdes feitas nos transectos moveis, SE-NO e NE-SO, permitem observar uma
variabilidade da umidade relativa do ar sujeita a sazonalidade e ao uso e ocupac¢ao do solo.
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FIGURA 49 — Umidade relativa do ar em pontos de diferentes formas urbanas, uso e ocupagéo do solo,

as 8 h: (a) Transecto Moével SE-NO; (b) Transecto Movel NE-SO.

As medicbes foram realizadas a tarde, no horario das 14 h as 15 h, excecéo feita

aos meses novembro, dezembro e janeiro, em que as medi¢des ocorreram das 15 h as 16

h, devido ao horario de veréo, de forma a ter a mesma correspondéncia com relagao ao

tempo universal coordenado, ou seja, das 18 h as 19 h UTC.

No transecto moével SE-NO, nos meses de abril, maio e novembro de 2018 foram
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registradas as maiores umidades relativas do ar, com valores médios iguais a 63%, em
abril de 2018 e a 58%, em maio e novembro de 2018 (Figura 50). As maiores médias de
umidade relativa do ar, ocorridas em abril e novembro de 2018 podem ser explicadas pelas
chuvas frequentes que ocorreram nesses dois meses.

Nos meses de junho, julho e setembro de 2018, no transecto mével SE-NO, ocorreram
as menores médias de umidade relativa do ar, com valores de 20% em setembro de 2018,
34% em junho de 2018 e 37% em julho de 2018, confirmando a estacdo quente e seca
presente no clima do cerrado mato-grossense. E possivel a observacdo de dois extremos
no que se refere a umidade relativa do ar, abril de 2018, 58% e setembro de 2018, 20%.

No transecto NE-SO, observa-se que nos meses de abril, marco e novembro de 2018
foram registradas as maiores umidades relativas do ar, com valores médios respectivamente
iguais a 62%, em abril, 56%, em marco e 65% em novembro de 2018. Essas maiores
médias de umidade relativa do ar ocorreram em margo e novembro ode ter aumentado a
umidade relativa do ar nesses meses. Nos meses de junho a setembro de 2018, excecéao
feita a agosto do mesmo ano, ocorreram 0s menores valores médios de umidade relativa
do ar, coincidindo com o periodo de pouca incidéncia de chuvas e menor incidéncia de
radiacao solar. Os valores médios registrados foram 38% em julho, 34% em junho e 21%
em setembro de 2018 (Figura 50).
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FIGURA 50 — Umidade relativa do ar nos transectos moéveis as 14 h: (a) Transecto SE-NO; (b)
Transecto NE-SO

O més de agosto teve um comportamento diferente, tendo sido registrado valor médio

de umidade relativa do ar igual a 54%, 0 més de agosto de 2018 foi 0 que teve a menor

temperatura do periodo das medi¢cbes. Na Figura 50, observa-se a variagcdo mensal da

umidade relativa do ar.
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Outro aspecto a ser destacado € que nos dois transectos mdveis os valores de
umidade relativa do ar sao diferentes para os varios pontos. Essa variabilidade pode estar
relacionada ao uso e ocupacao do solo urbano. A existéncia ou ndao de correlagao entre
essas variaveis pode ser investigada com a utilizagao de analises estatisticas multivariadas,
objeto desta pesquisa em item subsequente. A provavel correlacdo entre variaveis
microclimaticas e 0 uso e ocupacao do solo urbano pode representar uma influéncia
da forma e fungcéo urbana sobre a dispersdo e concentragdo de poluentes atmosféricos
ja que varias pesquisas atestam a correlacédo entre a qualidade do ar e os parametros
meteorolbégicos e microclimaticos.

No que se refere a interferéncia do uso e ocupacao do solo urbano e sua influéncia
sobre a umidade relativa do ar, o que se observa, é que no transecto SE-NO ha uma
reducéo nas diferencas entre as umidades relativas do ar nos varios pontos na estacéo
quente e seca. Nesse transecto esta reducédo ocorreu de julho a setembro de 2018, a
possivel razao é que a reducao da umidade relativa do ar, traz junto, uma redu¢éo no fluxo
de energia por calor latente e uma maior troca na forma de calor sensivel, tornando as
diferencas entre os pontos de medigcbes menos acentuadas. Ocorre uma ampliacéo nas
diferencas entre as umidades relativas do ar, nos varios pontos do transecto, no periodo
de fevereiro a maio de 2018 e novembro do mesmo ano, provavelmente pela distribuicao
de chuvas em noites anteriores aos dias de medicbes em algumas regides do transecto.
Em setembro as diferencas sdo menores, neste caso, a menor diferenca pode estar ligada
a baixa umidade relativa do ar.

Nos meses de fevereiro a abril de 2018, ocorreu a acentuacéo das diferencas das
umidades relativas do ar entre os pontos de medicOes. Esta variabilidade espacial pode
estar associada ao tipo de uso do solo em conjunto com as condi¢cdes meteorolégicas. Nos
pontos 03 e 15 as umidades relativas do ar sdo maiores e nos pontos 01 e 09, as umidades
relativas do ar séo menores. Os pontos tém aspectos distintos no que se refere a ocupacgao
do solo (Figuras 51 e 52).

Os pontos de menores umidades relativas do ar, 01 e 09 (Figura 52), tém condicbes
urbanas que tendem a reduzir a umidade relativa do ar. O ponto 01, apesar de estar
localizado em regiéo periférica do municipio, concentra um grande numero de habitantes e
tem uso urbano intenso, sendo regido de uso multiplo, como regiao domiciliar, de comércio
e de servigos.

Resultados e discussoes




Uso do Solo - Ponto 03
Rota SE-NO as 08 h

Agua

Solo nu

Vegetacio remanescente
Vegelaco rasleira
Concreto

Asfalto

Edificacibes

) 0 20 40
Tipo de Uso do Solo em %

Uso do Solo - Ponto 15
Rota SE-NO as 15 h

Solo nu
Vegelacio remanescente
Vegetacao rasteira
Concreto
Asfalto
Edificacbes
b 0 10 20 30 40
Tipo de Uso do solo em %

FIGURA 51 — Uso e Ocupacéo do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupagédo. Pontos 03
e 15 do transecto SE-NO.

O ponto 09 esta na regido central da cidade, proximo a um grande shopping do
municipio e as vias de trafego intenso de veiculos, além do alto percentual de cobertura
do solo com edificagbes e pavimentacOes, dois fatores que podem contribuir com a
intensificacdo do fluxo de energia e a consequente reducdo da umidade relativa do ar.
Os pontos 3 e 15 (Figura 51), tém estas propor¢des invertidas com relagéo aos pontos 01
e 09, tendo um maior percentual de vegetacao e uma reducédo, no percentual, das areas
utilizadas para edificacdes e pavimentacoes.
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FIGURA 52 — Uso e Ocupagéao do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupagao. Pontos 01
e 09 do transecto SE-NO.

Na Figura 53, observa-se a variacdo das umidades relativas do ar entre os pontos de
medi¢des no periodo da pesquisa.

No transecto NE-SO, o comportamento da variacdo da umidade relativa do ar com
0s meses e 0s pontos de medi¢cdes € similar ao do transecto mével SE-NO. Na Figura
53, observa-se que nos pontos considerados, ha um més de maior umidade relativa do
ar, maio de 2018, com 77%, e um més de menor umidade relativa do ar, setembro de
2018, com 21%. A maior variabilidade ocorre nos meses de maio e novembro de 2018,
periodos de transicdo entre as estacbes umidas e secas. No periodo quente e seco,
meses de junho a setembro de 2018, ocorre um arrefecimento nas diferencas espaciais
das umidades relativas do ar.

Esta variabilidade entre os pontos pode estar associada ao tipo de uso do solo, os
pontos 03, 05 e 06 de umidades relativas do ar maiores e os pontos 01, 02 e 13 de
umidades relativas do ar menores tem aspectos distintos no que se refere a ocupacéao do
solo.

Os pontos de menores umidades relativas do ar, 01, 02 e 13, estdo em areas de
intenso uso urbano, os pontos 01 e 02 estdo em areas domiciliares de grande concentracéo
populacional e fluxo de veiculos de acesso a varios bairros ao centro da cidade e, 0 ponto
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13, na area central da cidade tem ocupacédo predominantemente comercial com grande
fluxo de veiculos e alteragcées na circulacdo de ar por conta da formacdo dos canions
urbanos.

Os pontos 01 e 02 tém um maior percentual de edificacbes e areas de vegetacéo
praticamente inexistentes e o ponto 13 tém areas predominante edificadas e pavimentadas,
além de ser um corredor de trafego de veiculos, esta conjuncédo de fatores podem estar
afetando a umidade relativa do ar. O ponto 03 tem um percentual de 35% de vegetacgéao,
incluindo a rasteira e a remanescente, além de estar préximo ao Parque Municipal Lagoa
Encantada. O ponto 06 € o de maior umidade relativa do ar e também o de maior percentual
de vegetagdo € proximo ao Parque Estadual Massairo Okamura e ha uma reduc&o no
percentual, nas areas utilizadas para edificagcbes e um percentual de vegetacdo prdéximo
a 60%.

O ponto 05 também tem umidade relativa do ar maior que a média dos demais pontos,
com excecéao do ponto 06, apesar de ter um percentual elevado de edificagdes conta com
25% de vegetacao e esta nas proximidades do vale do Corrego Gumita em area que tende
a receber o vento cuja direcdo predominante na area de estudo € a noroeste (NO), este
pode ser um dos fatores que amenizam a perda de umidade relativa do ar no periodo da
tarde (Figura 54).
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FIGURA 53 — Umidade relativa do ar em pontos de diferentes formas urbanas, uso e ocupacao do solo,
as 14 h: (a) Transecto Mo6vel SE-NO; (b) Transecto Mével NE-SO
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FIGURA 54 — Uso e Ocupagéao do Solo. Imagem e percentuais por tipo de uso e ocupacao. Pontos 02,
05 e 13 do transecto NE-SO.

Temperatura Radiante Média (Periodo da Manha)

As medicdes feitas nos transectos moveis SE-NO e NE-SO possibilitaram o célculo
da temperatura radiante média a partir da equagdo 01. No célculo foram utilizadas as
variaveis termo-higrométricas medidas, temperatura de globo e temperatura do ar e a
variavel meteoroldgica velocidade do vento. A consideragcédo da velocidade do vento como
um valor unico para todos 0s pontos insere uma aproximac¢ao com erro, porém o fato das
velocidades do vento serem pequenas em Cuiaba — MT minimizam essas distor¢oes.

Os resultados obtidos para temperatura radiante média nos transectos méveis SE-
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NO e NE-SO, permitem observar uma variabilidade sazonal e espacial da temperatura
radiante média. A variacdo espacial aqui referida estd associada ao uso e ocupacgao do
solo. As medicbes foram realizadas pela manha, no horario das 8 h as 9 h, excecao feita
aos meses novembro, dezembro e janeiro, em que as medigdes ocorreram das 9h as 10
h, devido ao horario de veréo, de forma a ter a mesma correspondéncia com relagao ao
tempo universal coordenado, ou seja, das 12 h as 13 h UTC.

No transecto SE-NO, observa-se que nos meses de abril e de junho a agosto de 2018,
as temperaturas radiantes médias foram menores, com valores médios iguais a 22,7 °C,
em agosto, 26,3 °C, em julho, 27 °C, em abril, e 27,9 °C em junho de 2018. Estas menores
médias de Trm correspondem ao periodo de menor radiagdo solar e a respectiva reducao
da temperatura, excecao feita a abril de 2018, neste caso, a reducéo pode ter origem nas
frequentes chuvas ocorridas nesse més. Nos meses de novembro de 2018 a janeiro de
2019 ocorreram os maiores registros de temperatura radiante média, com valores médios
respectivamente iguais a 38,7 °C, em dezembro de 2018, 37 °C, em novembro de 2018, e
37,4 °C em janeiro de 2019 (Figura 55).

A temperatura radiante média tem comportamento sazonal (Figura 55) e depende
do tipo de uso e ocupacéo do solo (Figura 56). Os pontos 01 e 13 tém as temperaturas
radiantes médias elevadas, com valores médios respectivamente iguais a 34,4 °C e 32,9
°C. Em dezembro de 2018 os pontos 1 e 13 atingiram as temperaturas radiantes médias
respectivamente iguais 47 °C e 44 °C. Os pontos 03 e 04 apresentaram 0s menores
valores médios de temperaturas radiantes médias com valores respectivamente iguais a
29,9°Ce 30,5°C.

Na Figura 56 observa-se que, no transecto SE-NO, ha uma menor variabilidade
espacial no periodo de menores temperaturas, quando a radiacao solar € menor, em agosto
a diferenca das temperaturas radiantes ndo chegou a 1 °C. No periodo de temperaturas
radiantes médias maiores, o tipo de uso e ocupacao do solo acentuou as diferengas, no
més de novembro e dezembro de 2018 a diferenga chegou a valores respectivamente
iguais a 16 °C e 14 °C, em janeiro de 2019 chegou a 13 °C.

Quanto ao transecto mével NE-SO, nos meses de abril, agosto e setembro de 2018,
foram registradas as menores temperaturas radiantes médias, com valores médios iguais
a 22,7 °C, em agosto, 27 °C, em setembro, 27,7 °C, em abril de 2018. Esses valores
menores de temperatura radiante média correspondem ao periodo de menor radiacao
solar, excecao feita a abril de 2018, neste caso, a reducao pode ter origem nas frequentes
chuvas ocorridas no més. Nos meses de fevereiro e dezembro de 2018 e janeiro de 2019
ocorreram 0S maiores registros de temperatura radiante média, com valores médios
respectivamente iguais a 39,3 °C, em dezembro de 2018, 37,7 °C, em fevereiro de 2018
e 38,7 °C em janeiro de 2019. Esta ocorréncia pode ser devido a maior incidéncia de

radiacdo solar na camada CDU e respectivas alteracbes nos balangos de energia e na

disperséo e concentracéo de poluentes atmosféricos.
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Na Figura 56, observa-se que no transecto NE-SO, ha uma menor variabilidade entre

os pontos de medicdes no periodo de menores temperaturas, em que a radiagdo solar é

menor, em agosto a diferenca espacial de temperatura radiante ndo chegou a 1 °C e em

setembro foi de 1,7 °C. No periodo de temperaturas radiantes médias maiores o tipo de

uso do solo acentuou as diferengas, no més de fevereiro e dezembro de 2018 a diferenca
chegou a valores respectivamente iguais a 10 °C e 12 °C, em janeiro de 2019 chegou a 14

°C.
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Assim como no transecto SE-NO, nesse transecto, na estagdo quente e umida as

diferencas microclimaticas sdo maximizadas e podem afetar de forma mais acentuada as

dispersdes e concentracdes de poluentes atmosféricos e a qualidade do ar. Nesse transecto

a vegetacdo também tem papel relevante na minimizacdo das amplitudes térmicas entre

um ponto e outro do transecto mével.
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FIGURA 56 - Temperatura Radiante Média nos transectos méveis as 8 h: (a) Transecto Movel SE-NO;

(b) Transecto Mével NE-SO.

As Figuras 55 e 56 pode se observar que a temperatura radiante média tem

variabilidade espacial que pode estar ligada ao tipo de uso e ocupacao do solo, além das
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variaveis meteoroldgicas. Os pontos 01 e 12 tém temperaturas radiantes médias elevadas,
com valores médios respectivamente iguais a 39,9 °C e 35,7 °C. Em dezembro de 2018 os
pontos 01 e 12 atingiram as temperaturas radiantes médias respectivamente iguais 49,7 °
C e 39,8°C. Os pontos 05 e 06 apresentaram os menores valores médios de temperaturas
radiantes médias com valores respectivamente iguais a 31,3°C e 31,1 °C.

Os resultados mostram que os pontos com maior area impermeavel e forte
adensamento construtivo e populacional tém uma maior temperatura radiante média, a
diferenca se acentua nos meses correspondentes a estacdo quente e umida, que tem uma
maior radiagéo solar.

Temperatura Radiante Média (Periodo da Tarde)

As medicdes feitas nos transectos moveis SE-NO e NE-SO possibilitaram o célculo
da temperatura radiante média nas mesmas condi¢des ja reportadas nesta pesquisa

Os resultados obtidos para temperatura radiante média nos transectos méveis SE-
NO e NE-SO permitem observar uma variabilidade sazonal e espacial da temperatura
radiante média (Figura 57). A variacdo espacial aqui referida estd associada ao uso e
ocupacédo do solo e as caracteristicas meteoroldgicas. As medicdes foram realizadas a
tarde, no horario das 14 h as 15 h, excecao feita aos meses novembro, dezembro e janeiro,
em que as medi¢des ocorreram das 15 h as 16 h, devido ao horéario de verao, de forma a
ter a mesma correspondéncia com relacéo ao tempo universal coordenado, ou seja, das
18 has 19 h UTC.

Nos meses de agosto, abril e maio de 2018 foram registradas, no transecto movel
SE-NO, as menores temperaturas radiantes médias, com valores médios iguais a 29,5
°C, em agosto, 31,3 °C, em abril e 32,3 °C, em maio de 2018. Estes menores valores de
temperaturas radiantes médias correspondem ao periodo de menor radiacédo solar e a
respectiva reducdo da temperatura, o que se justifica no més de agosto de 2018. No més
de abril do mesmo ano a reducéo pode estar nas frequentes chuvas ocorridas no periodo.
Nos meses de fevereiro de 2018 e de setembro de 2018 a janeiro de 2019 ocorreram 0s
maiores registros de temperatura radiante média, com valores médios iguais a 38,6 °C, em
fevereiro, 38,5 °C, em setembro, e 40,1 °C em dezembro de 2018 e 43,3 °C em janeiro de
2019. A variacado mensal da temperatura radiante média esta representada na Figura 57.

No transecto mével NE-SO, o comportamento sazonal foi similar ao do SE-NO. Nos
meses de agosto e abril de 2018 foram registradas as menores temperaturas radiantes
médias, com valores médios iguais a 31 °C, em agosto e 32,4 °C, em abril de 2018. Estas
menores médias de temperaturas radiantes médias correspondem ao periodo de menor
radiacao solar e a respectiva reducao da temperatura, o que se justifica no més de agosto.
No més de abril de 2018, a reduc&o pode ter origem nas frequentes chuvas ocorridas no
periodo. Nos meses de setembro e dezembro de 2018 e janeiro de 2019 ocorreram 0s
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maiores registros de temperatura radiante média, com valores médios iguais a 44,5 °C, em
setembro e 41,6 °C em dezembro de 2018 e 43,1 °C em janeiro de 2019. A variabilidade
temporal e espacial esta representada na Figura 57.

Em setembro a baixa umidade relativa do ar aumenta a variagdo de temperatura
radiante térmica ja que ha um aumento do calor sensivel e uma diminui¢éo do calor latente
e assim um aumento da amplitude térmica. Nos meses de dezembro e janeiro ha um
aumento na radiacdo solar alterando os fluxos de energia e a temperatura radiante térmica.

Na Figura 57, observa-se que os varios pontos, do mesmo transecto movel, tem
temperaturas radiantes médias diferentes. Uma das razdes possiveis € que a variabilidade
espacial pode estar ligada ao tipo de uso e ocupacédo do solo (Figura 58). No transecto
SE-NO, os pontos 01 e 12 tém temperaturas radiantes médias elevadas, com valores
médios respectivamente iguais a 41,2 °C e 32,4 °C. Em janeiro de 2019 os pontos 01 e
12 atingiram as temperaturas radiantes médias respectivamente iguais 47,9 °C e 44,3 °C.
Os pontos 15 e 06 apresentaram os menores valores médios de temperaturas radiantes
médias com valores respectivamente iguais a 34,7 °C e 35,4 °C.
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FIGURA 57 — Temperatura Radiante Média nos transectos méveis as 14 h: (a) Transecto Mével SE-NO;

(b) Transecto Mével NE-SO.

Na Figura 58, observa-se uma menor variabilidade espacial no periodo de menores

temperaturas, menores umidades relativas e menor radiagdo solar, em margco e agosto

as diferencas espaciais de temperatura radiante média chegaram a ser negativas, com

valores respectivamente iguais a — 1,6 °C e - 4 °C, a explicagdo pode estar ligada a fatores
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externos associados ao mesoclima e ao macroclima, em agosto as temperaturas foram
reduzidas, no referencial do clima local, a temperatura do ar chegou a um valor de 23 °C no
horario da medi¢do e marco de 2018 teve alteragcdes pluviométricas e a umidade relativa
do ar nos horéarios das medi¢des foi em média 53%. Em setembro a diferenga espacial
praticamente ndo ocorreu o que pode ser explicado pelos baixos niveis de umidade relativa
do ar, com valores em média iguais 20 %, nos horarios das medi¢des.

No periodo de temperaturas radiantes médias maiores o tipo de uso do solo acentuou
as diferencas, nos meses de novembro e dezembro de 2018 as diferencas chegaram a
valores respectivamente iguais a 17 °C e 7 °C, em fevereiro de 2018 chegou a 8 °C. Neste
periodo a vegetacdo tem um papel importante na reducédo da temperatura do ar e da
radiante média, pois é um periodo em que a vegetacdo, em especial a remanescente, tem
um maior IAF- indice de Area Foliar (NOVAIS et al., 2019).

Os pontos 1 e 12 tém as maiores temperaturas radiante média. O ponto P1 esta
no bairro Pedra 90, em &rea com alto percentual de ocupacéo e o P12 esta na regido do
centro de Cuiaba, também com elevado percentual de area utilizada. Por outro lado, os
pontos P6 e P15 tém alto percentual de vegetacao (Figura 59).

No transecto moével NE-SO, a variagcdo da temperatura radiante média também
apresentou variabilidade entre um ponto de medicdo e outro. Na Figura 58, observa-se
um comportamento distinto com relagcédo aos pontos considerados. Os pontos 01, 08 e 12
tém temperaturas radiantes médias elevadas, com valores médios respectivamente iguais
a 44 °C, 39 °C e 48 °C. Em janeiro de 2019, os pontos 01 e 08 atingiram as temperaturas
radiantes médias respectivamente iguais 49 °C e 43 °C. Os pontos 05 e 06 apresentaram os
menores valores médios de temperaturas radiantes médias com valores respectivamente
iguais a 37,0 °C e 36,7 °C.
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FIGURA 58 — Temperatura Radiante Média nos transectos méveis as 14 h: (a) Transecto Mével SE-NO;

(b) Transecto Moével NE-SO
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FIGURA 59 — Pontos de medicdo do transecto SE-NO. Temperaturas radiantes médias diferentes e
forma e funcéo urbana diferentes.

A temperatura radiante média tem uma menor variabilidade espacial no periodo de
menores temperaturas, menores umidades relativas e menor radiagdo solar.

No periodo de temperaturas radiantes médias maiores, o tipo de uso do solo acentuou
as diferencas, nos meses de novembro e dezembro de 2018 a diferenga chegou a valores
respectivamente iguais a 11 °C e 3 °C, em janeiro de 2019 chegou a 7 °C. Neste periodo, a
vegetacado tem um papel importante na reducédo de temperatura do ar e da radiante média,
pois é um periodo em que a vegetacdo, em especial a remanescente, tem um maior IAF-
indice de Area Foliar.

Nos meses de maio a julho de 2018 ocorreu uma acentuacgao das diferencas espaciais
de temperatura radiante média, nas medicdes vespertinas, com valores respectivamente
iguais a 6 °C em maio e junho e 8 °C em julho. O que se pode inferir, nesses meses, € que no
periodo da tarde com a incidéncia da radiagcao solar de forma cumulativa, hd o aquecimento
das edificagdes, pavimentacées e elementos moéveis do funcionamento urbano, nesse

cenario a vegetacao passa a exercer um papel mais importante na minimizacdo das médias

Resultados e discussdes




de temperaturas do ar e a da radiante média.
A comparacdo dos pontos de maiores e menores temperatura radiante média
possibilita a afirmacao de que ha uma dependéncia sazonal e do tipo de uso do solo que

alteram a temperatura radiante média.

Analise Comparativa dos Transectos SE-NO e NE-SO

A andlise comparativa de transectos moveis com relacdo aos horarios pode
complementar a compreensdo e a discussdo realizada, a qual foi concebida numa
énfase microclimatica, na abordagem de ponto a ponto e més a més. Essa analise pode
complementar as conclusdes sobre o comportamento climatico do local da pesquisa e
suas dependéncias, com relacdo aos meses € ao uso e ocupacao do solo e também as
possiveis influéncias sobre a qualidade do ar na alteracdo da concentragao e dispersao de
poluentes atmosféricos.

Analise Comparativa da Temperatura do Ar

A temperatura do ar tem variagbes quanto ao ponto da medic&o (uso e ocupacgao do
solo), quanto ao més (sazonalidade) e quanto ao horario (manha ou tarde).

No que se refere a temperatura do ar, ao se comparar os dois transectos moéveis o que
se observa é que os comportamentos séo similares, quanto a sazonalidade, uma estagao
quente e seca, de temperaturas menores e uma estagao quente e umida, de temperaturas
maiores e quanto ao horario de medi¢éao, nos dois transectos, foram registradas temperatura
maiores no periodo da tarde.

As maiores diferencas, na temperatura do ar segundo o horario de medicdo,
ocorreram no periodo seco, em especial nos meses de junho, julho e setembro de 2018.
Observa-se que, em todos esses meses, ocorre uma variagao de temperatura do ar, entre
os dois horarios de medicéo, valores maiores do que 10 °C, entre as razées que podem
explicar este fenbmeno, estd o aumento da umidade relativa do ar no periodo noturno,
esta umidade permite que, nas primeiras horas da manha, a elevagcdo da temperatura do
ar seja atenuada pela umidade presente no ar. Outro aspecto atenuador a ser considerado
€ o tempo menor de exposicao a radiacao solar, no periodo da manha, contado a partir do
nascer do sol.

No periodo da tarde, ja com a reducdo da umidade relativa do ar e 0 aumento da
emissdo de ondas longas originadas pelo proprio funcionamento da cidade, ocorre um
aumento acentuado da temperatura. Nos transectos SE-NO e NE-SO o comportamento
é parecido, no que se refere a amplitude da variacéo, o que reforca a hipotese de que o
comportamento se refira ao clima local, ultrapassando a explicacdo de questdes ligadas
apenas aos microclimas.
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A aplicacéo da estatistica paramétrica, com a comparag¢ao das médias da temperatura
do ar das duas amostras pelo Teste t, apresentou diferenca significativa entre as medi¢cdes
nos dois horarios 12 h UTC e 18 h UTC, com p — valor menor de 5%.

Nos meses correspondentes ao periodo quente e umido, especialmente fevereiro e
dezembro de 2018 e janeiro de 2019, esta variagcdo da temperatura do ar, entre os dois
horarios de medicéo, teve um valor intermediario entre 6 e 8 °C. O més de novembro
foi atipico dado o elevado indice pluviométrico. Nos meses de marco a maio de 2018 a
variacdo de temperatura do ar € menor, a explicacdo pode estar no fato de que neste
periodo ocorre uma reducao na radiacado solar e a ocorréncia de chuvas, estes fatores

podem minimizar as variagdes de temperatura do ar.

Diferenca de Temperatura do Ar
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FIGURA 60 — Comparagéo da Variagdo Sazonal das diferengas de temperaturas entre as medicdes, da
manha e da tarde, nos transectos NE-SO e SE-NO

Analise Comparativa da Umidade Relativa do Ar

Os comportamentos da umidade relativa do ar nos dois transectos sao similares
quanto a variacao sazonal nos dois horarios de medi¢des. Na medicéo da tarde é possivel
estabelecer dois intervalos, meses de umidade relativa do ar maiores de 40 % e o
periodo seco, de junho a setembro, com valores inferiores a 40 %, excetuando-se agosto,
provavelmente por ocorréncia de chuvas que elevaram a umidade relativa do ar, mesmo
em um més tradicionalmente seco.

O comportamento das variagcdes na umidade relativa do ar ocorreu de forma similar
nos dois transectos. As maiores diferencas ocorreram no periodo quente e seco, nos
meses de junho a setembro de 2018, com diferencgas, entre os dois horarios de medicéo,
superiores a 20%. No més de junho ocorreu a maior variagao da umidade relativa do ar,
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ultrapassando o valor de 40%, entre as razées que podem explicar este fenbmeno esta
a presenca de orvalho que aumenta a umidade relativa do ar no periodo noturno e isso,
nas primeiras horas da manhé, aumenta a umidade relativa do ar de forma acentuada. A
medida em que a radiagéo solar alcanca a camada CDU e a agua presente no ar participa
do processo de transferéncia de energia, ocorrendo a reducao da umidade relativa do ar.

Na estacdo quente e Uumida, nos meses de fevereiro e dezembro 2018 e, janeiro
de 2019, as diferencas tiveram valores intermediarios, entre 10 e 20%. Neste periodo,
apesar da forte radiagdo solar, ha uma menor variacdo da umidade relativa do ar com
relacdo aos horarios de medicao, a amplitude oscila entre 10 a 20%. Neste periodo ha um
crescimento no indice pluviométrico e a umidade relativa do ar passa a depender também
das chuvas que ocorrem em dias que antecedem as medicOes. Nos meses de marco e
abril as diferencas da umidade relativa do ar assumiram valores intermediarios, entre 15
e 20%.

Diferenca de Umidade Relativa do Ar
Entre as Medicdes das 8 e das 14 h
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FIGURA 61 — Comparagéo da Variagdo Sazonal das diferengas de umidades relativas do ar entre as
medi¢des, da manha e da tarde, nos transectos NE-SO e SE-NO

A aplicacao da estatistica paramétrica, com a comparac¢ao das médias da umidade
relativa do ar das duas amostras pelo Teste t, apresentou diferenca significativa entre as
medi¢des nos dois horarios 12 h UTC e 18 h UTC, com p — valor menor de 5%.

A comparacao das umidades relativa do ar mostra que no periodo da tarde a reduc¢ao
da umidade relativa do ar é acentuada, variando na maior parte dos meses, excetuando-se
novembro de 2018, com valores menores que 10% e outubro de 2018 em que as medicoes
nao ocorreram, inviabilizadas pelas chuvas que ocorreram de forma frequente no més.

Nos transectos SE-NO e NE-SO, o comportamento, quanto as diferencas de valores
de umidade relativa do ar entre a manhé e a tarde, é parecido, o que reforca que esse
comportamento se refira ao clima local, ultrapassando a explicacdo de questdes ligadas
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apenas aos microclimas. As exce¢des podem ser notadas nos meses de setembro de 2018,
em que a diferengca de umidade relativa foi maior no transecto SE-NO, e nos meses de
dezembro de 2018 e janeiro de 2019, as diferencas de umidades relativas foram maiores
no transecto NE-SO. A explicacédo, nesses casos, pode estar no tipo de uso do solo e
na direcdo predominante da velocidade do vento. O transecto SE-NO tem uma menor
densidade construtiva (Figura 64) e maior parcela de vegetacdo e direcdo proxima, na

maior parte do percurso, a direcdo predominante do vento no local da pesquisa.

Analise Comparativa da Temperatura Radiante Média

A Figura 60 e 62 mostram o comportamento sazonal e espacial da temperatura
radiante média.

A aplicacéo da estatistica paramétrica, com a comparag¢ao das médias da temperatura
radiante média das duas amostras pelo Teste t, apresentou diferenca significativa entre as
medicdes nos dois horarios 12 h UTC e 18 h UTC, com p — valor menor de 5%.

O comportamento da temperatura radiante média, calculada a partir de medicoes
da temperatura do ar e temperatura de globo feitas no periodo da pesquisa, mostrado na
Figura 62, permite inferir de forma clara que ha um periodo de temperaturas mais elevadas,
coincidindo com a estacao quente e umida, observados nos meses de fevereiro de 2018,
dezembro de 2018 e janeiro de 2019, com temperaturas radiantes médias, no periodo da

tarde, acima de 40 °C.

Temperatura Radiante Média
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FIGURA 62 — Temperatura radiante média por més, por horario da medigcao e por transecto (NE-SO e
SE-NO).
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Ha também meses nos quais as temperaturas radiantes médias tém valores
intermediarios, no intervalo entre 35 e 40 °C, entre os periodos quente e umido e quente e
seco, nos meses de marco a junho de 2018.

No que se refere a temperatura radiante média, ao se comparar os dois transectos,
0 que se observa é que os comportamentos sao similares, quanto a sazonalidade, uma
estacdo quente e seca, de temperaturas menores e uma estacdo quente e umida, de
temperaturas maiores e quanto ao horario de medi¢cdo, nos dois transectos, foram
registradas temperatura maiores no periodo da tarde (Figuras 65 e 66).

As maiores diferencas na temperatura radiante média, segundo o horario de medicao,
ocorreram no periodo seco, em especial nos meses de junho, julho e setembro de 2018.
Na Figura 63 observa-se que em todos esses meses ocorre uma variacao de temperatura
radiante média, entre os dois horarios de medicao, valores maiores do que 8 °C, entre as
razdes que podem explicar este fenbmeno, estd o aumento da umidade relativa do ar no
periodo noturno, esta umidade permite que, nas primeiras horas da manha, a elevacao da
temperatura radiante média seja atenuada.

Outro aspecto atenuador a ser considerado é o tempo menor de exposicao a radiacao
solar, no periodo da manh&, assim as temperaturas das edificacbes, pavimentacdes,
veiculos e outros componentes do metabolismo urbano, estdo menos aquecidos emitindo
ondas longas em menor intensidade, se comparado ao periodo da tarde.

No periodo da tarde, ja com a reducdo da umidade relativa do ar e 0 aumento da
emissao de ondas longas originadas pelo préprio funcionamento e forma da cidade, ocorre
um aumento acentuado da temperatura. Nos transectos SE-NO e NE-SO, com excec¢ao
do periodo seco, 0 comportamento € parecido, no que se refere a amplitude da variacéo,
o que reforca a hipétese de que o comportamento das diferencas se refira ao clima local,
ultrapassando a explicacdo de questdes ligadas apenas aos microclimas. No periodo seco,
em especial nos meses de junho, julho e setembro de 2018, o tipo de uso do solo parece
ter um maior impacto na constituicdo da temperatura radiante média. O transecto NE-
SO tem um maior percentual de edificacbes e pavimentacbes e uma parcela menor de
vegetacdo, rasteira e remanescente, neste periodo, nos meses de julho e setembro de
2018 a amplitude da variacdo da temperatura radiante média teve seu valor acentuado
(Figura 63). Em julho de 2018 passou de 10 °C no transecto NE-SO e de 8 °C no transecto
SE-NO.

Em setembro esta amplitude passa de 16 °C no transecto NE-SO e chega a 10 °C no
transecto SE-NO. Nos dois transectos o ar mais seco maximiza a amplitude da variagéo
da temperatura radiante térmica e o transecto SE-NO, com maior percentual de vegetacao,
tem uma amplitude 6 °C menor.
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FIGURA 63 — Comparacéo da Variagdo Sazonal das diferencas de temperaturas radiantes médias,
entre as medicdes, da manha e da tarde, nos transectos NE-SO e SE-NO

VARIAVEIS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

Ao se comparar os dois transectos, o que se observa é que os tipos de uso do solo,
nos pontos estabelecidos como pontos de medi¢c&o, num raio de 200 metros, séo diferentes
e variam com o tipo de uso do solo (Figura 64).

Ao se considerar os itens que mais interferem na formacao dos microclimas urbanos,
nos transectos estabelecidos, conforme analise estatistica em seccdo subsequente, ha
dois aspectos cruciais que distinguem os dois transectos. O transecto NE-SO tem 81 %
de edificacbes, concretos e pavimentacdes e 17% de vegetacao rasteira e remanescente,
enquanto que o transecto SE-NO tem 69 % de edifica¢des, concretos e pavimentacoes e
27 % de vegetacéao rasteira e remanescente.

No transecto SE-NO, a temperatura radiante térmica é menor quando comparada
a do transecto NE-SO, a diferenca foi de 8 °C a menor, no més de setembro de 2018. O
valor maior para temperatura radiante média ocorreu praticamente durante todo periodo
da medicdo, excecao feita ao més de novembro de 2018, més onde as chuvas foram
frequentes e podem ter alterado esta disposicdao e o més de janeiro de 2019, onde os dois
transectos tiveram valores muito parecidos.

Além dos aspectos ligados ao uso do solo estd também a direcdo predominante do
vento que tem maior coincidéncia com o transecto SE-NO.
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FIGURA 64 — Tipos de Uso do Solo nos transectos NE-SO e SE-NO.

Transecto SE-NO

O transecto SE-NO tem inicio no bairro Pedra 90, na regido Sul do municipio de
Cuiaba. A analise deste transecto denota a existéncia de pontos com forte adensamento de
edificacbes e pavimentagdes, dois fatores que implicam de forma acentuada na constituicéo
dos microclimas, no sentido de apresentar temperaturas do ar acima da média, umidades
relativas do ar menores que a média e temperatura radiante média acima da média, quando
se considera a média de todos os pontos do transecto.

Na Figura 65, observa-se que a composicao da ocupacgao do solo nos pontos P1, P7,
P11,P12,P13 e P14tém maiores adensamentos de edificacbes, concretos e pavimentagoes,
com mais de 85 % de ocupacao deste tipo de uso. Por outro lado, o transecto apresenta
um conjunto de pontos com um bom percentual de ocupacao com vegetacao rasteira ou
vegetacado do bioma do cerrado. Os pontos P3, P4, P5. P6 e P15, apresentam mais de 40
% de area de vegetacdao rasteira ou remanescente. No ponto P15 chega a ter mais de 75%
de ocupacao com vegetacao.

De forma predominante os pontos que estdo em areas de maior ocupagao por
edificagdes, concretos e pavimentagdes, experimentam uma maior temperatura do ar, uma
menor umidade relativa do ar e uma maior temperatura radiante média. Em contraposicao
0s pontos com maior percentual vegetativo apresentam condicbes mais amenas,
temperaturas, do ar e radiante média, menores, umidades relativas do ar maiores, quando
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comparadas a média do transecto. A direcdo predominante do vento na direcdo SE-NO

ameniza os microclimas urbanos deste transecto.
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FIGURA 65— Tipos de Uso do Solo no transecto SE-NO.

Transecto NE-SO

O transecto NE-SO tem inicio no bairro Trés Barras, na regidao Sul do municipio de
Cuiaba. A analise deste transecto denota a existéncia de pontos com forte adensamento
de edificacbes, pavimentag¢des e concretos.

Na Figura 66, observa-se o tipo de ocupacéo do solo nos pontos NE2, NE10, NE11 e
NE12, os quais tém os maiores adensamentos de edificacbes, concretos e pavimentagoes,
com mais de 90 % de ocupacao deste tipo de uso do solo. Nos pontos NE1, NE3, NE4, NE5,
NE7, NE8, NE9 e NE13, este tipo de ocupacao também é elevado, entre 70 e 90%. Nesse
transecto o uso e ocupacao do solo, nos pontos de medi¢cdo, mostra-se mais intenso no
que se refere as edificagdes, concretos e pavimentagdes. Apenas trés pontos apresentam
caracteristicas que podem amenizar as caracteristicas microclimaticas no sentido de
amenizar as temperaturas altas e a baixa umidade relativa do ar, sao eles, os pontos NE5,
NE6 e NE14.

O ponto NE5 tem aproximadamente 24 % de area vegetada e recebe a influéncia do
Vale do Cérrego do Gumita, fatores que podem amenizar os extremos microcliméaticos. O
ponto NE6 tem o maior percentual de area vegetada do transecto NE-SO, com 62 % de
area vegetada além de estar nas proximidades do parque estadual Massairo Okamura. O
ponto NE 14 tem o segundo maior percentual de area vegetada e solo nu do transecto,
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32%, além de estar proxima a uma zona de interesse ambiental, conhecida como Campo
do Bode.

De forma predominante os pontos desse transecto estdo em areas de maior ocupacao
por edificacbes, concretos e pavimentagdes, e experimentam uma maior temperatura
do ar, uma menor umidade relativa do ar e uma maior temperatura radiante média. Em
contraposi¢cdo os pontos com maior percentual de vegetacao apresentam condicbes mais
amenas, temperaturas, do ar e radiante média, menores, umidades relativas do ar maiores.

O transecto NE-SO é predominantemente perpendicular a direcdo predominante do
vento e o efeito do canion urbano tende a maximizar os efeitos das variagées microclimaticas.
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FIGURA 66 — Tipos de Uso do Solo no transecto NE-SO.

ANALISE ESTATISTICA

Na escolha do melhor desenho estatistico para expressar as possiveis correlagdes
entre asvarias variaveis desta pesquisa foiavaliado, ap6s a definicao dos grupos de variaveis
presentes no trabalho, o caminho que melhor expressasse as possiveis correlagdes.

A aplicacdo de uma analise multivariada a partir de multiplas regressdes entre uma
variavel métrica dependente e vérias variaveis métricas independentes seria um caminho
viavel desde que a prépria interdependéncia das variaveis ndo gerasse multicolinearidades
que inviabilizasse essa consisténcia. Nesse contexto a pesquisa estatistica se estabeleceu
a partir da avaliagao da interdependéncia das variaveis de cada grupo com a determinacao
dos coeficientes de correlagbes de Spearman.

A aplicacdo do teste de correlacdo de Spearman, neste caso, serve apenas para
identificar se ha multicolinearidades. Tendo ocorrido essas interdependéncias foi aplicada
a Analise de Correlagcdo Canbnica — ACC.
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Analise das Variaveis Meteoroldgicas e das Variaveis da Poluicao Atmosférica

Coeficientes de Correlagdo de Spearman para as Variaveis Meteoroldgicas

As variaveis meteorologicas analisadas foram:

a. Velocidade do vento — Vvento;

b. Velocidade de rajada de vento — Vrajada;
c. Radiacao Solar — Rad;

d. Temperatura do ar — Tar;

e. Umidade relativa do ar — URar.

Com a aplicagao da estatistica nao paramétrica, o teste de correlagcado de Spearman,
séo identificadas correlagbes estatisticamente significativas com p — valor igual a 1 %.
Algumas inferéncias podem ser feitas, com relacdo aos dados utilizados na pesquisa, das
quais se destacam (Tabela 04):

a. Ha& uma correlacédo direta entre a velocidade do vento (Vvento) e a velocidade de
rajada de vento (Vrajada), com p de Spearman igual a 89,4%;

b. Ha uma correlacao direta entre a radiacao solar (Rad) e a temperatura do ar (Tar),
com p de Spearman igual a 56,5%;

c. Ha uma correlacédo inversa entre a umidade relativa do ar (URar) e a temperatura
do ar (Tar), com p de Spearman igual a — 33 %;

d. Ha uma correlacao direta entre a velocidade de rajada de vento (Vrajada) e a ra-
diacéo solar (Rad), com p de Spearman igual a 24,2%.

Os resultados permitem inferir que ha interdependéncia entre as variaveis
meteoroldgicas e a aplicacdo de uma analise multivariada cuja base sejam regressoes
multiplas, nas correlagdes com as variaveis de poluicao atmosférica, pode levar a resultados
distorcidos em relacao as correlagdes que realmente estejam ocorrendo. Para minimizar
esse efeito de multicolinearidade o desenho estatistico de correlacbes candnicas € o

caminho adequado.
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Vvento Vrajada Rad Tar URar
Vyento I 894+ 191 184+ -, 172%+
Viajada 894%* I ,242%% 21 5% - 142%*
Rad 191%* 242%% 1 ,565%* 0,023
Tar ,184%* L215%% ,565%* 1 -,330%*
URar -, 172%% -, 142%%* 0,023 -330%* 1

** A correlacao ¢é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

TABELA 04 — Coeficientes de correlacdes de Spearman entre as variaveis meteorologicas

Coeficientes de Correlagdo de Spearman para as Variaveis de Poluicdo Atmosférica

As variaveis de poluicdo atmosférica analisadas foram:

a. Concentracdo Minima de Monéxido de Carbono — [CO]

b. Concentragcdo Maxima de Monéxido de Carbono — [CO]

min’

max’

c. Concentracdo Minima de Material Particulado de didametro menor que 2,5 ym —

[MP

d. Concentragcdo Maxima de Material Particulado de didmetro menor que 2,5 ym —

[MP

Foi aplicada a estatistica ndo paramétrica por meio do teste de correlagcdo de

Spearman, sendo identificadas correlagcbes estatisticamente significativas com p — valor

de 1 %.

Algumas inferéncias podem ser feitas, com relacdo aos dados utilizados na pesquisa,

das quais se destacam (Tabela 05):

a. Ha uma correlacéo direta entre a concentracdo minima de monoxido de carbo-

no, [CO]

min’

Spearman igual a 73,7 %;

e a concentragcdo minima de material particulado, [MP

2,5]min’ com p de

b. Ha uma correlagéo direta entre a concentragcdo maxima de monoxido de carbono,

[CO]

Spearman igual a 53,9 %;

e a concentracdo maxima de material particulado, [MP

2,5]max’ com p de

c. Ha uma correlacdo inversa entre a concentracdo minima de monoéxido de carbo-

no, [CO]

min’

Spearman igual a - 15 %.

e a concentracdo maxima de material particulado, [MP
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[CO]min [CO]max [MP]mm [MP]max

[CO] min
[COJmax
[MP]inin
[Mp]max

1 ,1627%%* J137H* -,150%*
,162%* 1 0,0245¢ ,539%#*

,137%* 0,0245¢ 1 0,0135¢
-, 150%* ,539%* 0,013%¢ 1

** A correlagao é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

SC --- N&o ha correlacao estatisticamente significativa.

TABELA 05 — Coeficientes de correlagbes de Spearman entre as variaveis de poluigdo atmosférica

Os resultados permitem inferir que ha interdependéncia entre as variaveis de poluicao

atmosférica. Nesta condicdo a aplicagdo de uma analise multivariada cuja base sejam

regressdes multiplas, nas correlagbes com as variaveis meteorologicas, pode levar a

resultados distorcidos em relacéo as correlagdes que realmente estejam ocorrendo. Para

minimizar esse efeito de multicolinearidade o desenho estatistico de correlagées candnicas

€ 0 caminho adequado.

Distribuicdo dos dados referentes as variaveis meteorolégicas e as variaveis de

concentragbes de poluentes atmosfericos

A aplicacgao do teste de correlagéo candnica tem como requisito a distribuicdo normal

dos dados. Assim os dados foram analisados por meio da aplicacéo do teste de Kolmogorov-

Smirnov com correcao de Lilliefors e aderiram a distribuicdo normal (Tabelas 06 e 07).

[CO]min [CO]max [MP]min [MP]max
N 549 549 549 549
M ,180 ,380 31,61 100,45
DpP ,096 161 35,74 45,38
Sig ,000" ,000" ,000" ,000"

A distribui¢ao do teste é Normal.

Correcao de Significancia de Lilliefors*.

TABELA 06 — Teste de Normalidade para os dados das variaveis de poluicao atmosférica
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Tar URar Vvento Vrajada Radiacgao

N 549 549 549 549 549
Me 24,86 73,77 1,48 3,88 217,37
DP 3,15 14,04 ,67 1,69 163,36

p-Valor ,000" ,000" ,000" ,000" ,000"

A distribui¢ao do teste ¢ Normal.

Corregdo de Significancia de Lilliefors*.

TABELA 07 — Teste de Normalidade para os dados das variaveis meteorologicas

A analise das tabelas 06 e 07 mostra o teste de normalidade do conjunto de dados
referentes as variaveis de poluicdo atmosférica e as variaveis de poluicdo atmosférica,
com:

a. O numero de observacgdes (N);
b. A média aritmética dos anélise (Me);
c. O desvio padrao (DP);

d. Op-valor.

Observa-se que os dados apresentam distribuicao normal com p — valor menor que
1%.

Correlacao Canénica entre as variaveis meteorolégicas e as concentracbes de

poluentes atmosféricos

A compreensdo das possiveis correlagdes entre as varidveis meteorologicas e as
variaveis de poluicao atmosférica passa pela avaliacdo das interdependéncias das variaveis
de cada grupo. Nesta analise o que se observa é que ha correlagdes entre as variaveis do
mesmo grupo, inviabilizando regressdes multiplas que ignorem esse contexto.

Desta forma foi aplicada a anélise de correlagdo canbnica que, por meio de
combinacgdes lineares, correlaciona multiplas variaveis independentes com multiplas
variaveis dependentes.

A aplicacdao da ACC converte os conjuntos das variaveis, de poluicdo atmosférica e
meteoroldgicas, em pares candnicos de variaveis e expressa as correlacdes estatisticamente
significativas.

A tabela 08 expressa as correlagdes candnicas entre os dois grupos de variaveis:

a. Poluicao Atmosférica E;

b. Meteorolbgicas D..

Resultados e discussoes




O teste mostra que ha correlagdo estatisticamente significativa entre a variavel
canonica E, e D, sendo possivel a formagéo de trés pares canénicos: (D,,E,), (D,E,) e
(D,,E,). Todos eles com significancia estatistica. A ACC gera pares de variaveis canonicas
gue maximizam as correlagdes entre os dois conjuntos, assim:

a. E gerado o primeiro par canénico com os conjuntos de combinagées lineares com
maior correlacao;

b. O segundo par canbnico que tem a maior correlagédo canénica entre os pares de
combinagdes lineares que nao sejam correlacionadas com o primeiro par e da
mesma forma o terceiro par, ndo correlacionado aos dois pares anteriores.

Funcgdes Correlacdo Autovalor  Estatistica de p-valor
Canonicas Wilks
1 ,610 ,593 ,502 ,000
2 ,366 ,155 ,800 ,000
3 ,275 ,082 ,924 ,000
4 ,025 ,001 ,999 ,954

TABELA 08 — Teste de Correlagdo Candnica entre os grupos de variaveis; Variaveis Meteorologicas e
de Poluicédo Atmosférica

Assim observa-se que ha trés conjuntos de combinacdes lineares capazes de
expressar as possiveis correlacdes entre as variaveis preditoras, neste caso as variaveis

meteoroldgicas, e as variaveis respostas que sao as concentragdes de poluentes.

Primeiro Par Canénico (D,, E.)

O par canodnico (D,, E,) tem o maior coeficiente de correlagdo de 61 % e o maior
autovalor (0,593). Estes aspectos fortalecem as inferéncias sobre as correlagcées e 0s
pesos candnicos de cada variavel dos respectivos grupos.

O coeficiente de correlagdo canoénica igual a 61 % possibilita a inferéncia que a
variavel canbnica E tem relacdo direta com a variavel canénica D. A analise dos pesos
canlnicos traz a possibilidade de identificagdo das variaveis originais mais importantes na
constituicdo de cada variavel candnica.

Na Figura 67, observam-se os pesos canbnicos das variaveis originais sobre a variavel
canlnica E. Na composicao da variavel canfnica E as variaveis originais mais importantes

sé@o a concentragdo minima de monodxido de carbono ([CO] ) e a concentragdo maxima
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de material particulado ([(MP . A primeira tem peso candnico inverso igual a— 0,87 e a

2,5]max)
segunda tem peso canénico direto igual a 0,43, com relagcédo a variavel canénica E.

PESOS CANONTCOS
VARIAVELF - POLUICAO ATMOSFERICA

[MP2,5]max 0,43
[MP2,5|min 0,30
[COlmax 0,01

[CO]min 0,87

-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60

FIGURA 67 — Pesos candnicos das variaveis originais de poluicdo atmosférica na composicao da
variavel candnica E..

O conjunto de varidveis meteoroldgicas forma a variavel canénica D. Na Figura 68
estdo os pesos candbnicos das variaveis originais sobre a variavel canénica D.

Na composicédo da variavel candnica D, que expressa as variaveis meteoroldgicas,
a variavel original mais importante é a radiagao solar, cujo peso candnico é inverso igual
a — 0,92. As demais variaveis tém pesos menores, porém importantes nas combinacdes
lineares que serdo realizadas na construcéo das correlagdes E x D. Os pesos candnicos
da velocidade de rajada de vento (Vrajada), da temperatura do ar (Tar), da velocidade do
vento (Vvento) e da umidade relativa do ar (UR ar), s&o respectivamente iguais a, — 0,45,
—-0,44,-0,33 e -0,26.

A Figura 69 possibilita avaliar as interdependéncias entre as variaveis canonicas e as
variaveis originais. As variaveis candnicas, E e D tém correlacao direta, ou seja, 0 aumento
de D implica no aumento de E, assim a primeira inferéncia que se pode fazer € que o
aumento de uma variavel candnica implica no aumento da outra e a diminuicdo da mesma
forma. As variaveis meteoroldgicas acentuam ou atenuam a concentracao de poluentes e
modificam a qualidade do ar, assim héa correlacéo entre as variaveis meteorologicas e as
concentracdes de poluentes atmosféricos.
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PESOS CANONICOS
VARIAVEL D - VARIAVEIS METEOROLOGICAS

-0,92 Radiacao
-0.45 Vrajada
-0,33 Vvento
-0,26 UR ar
-0,44 Tar
1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

FIGURA 68 — Pesos candnicos das variaveis meteoroldgicas originais na composi¢éo da variavel

canonica D,.
e
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FIGURA 69— Interdependéncias das variaveis originais e das variaveis canonicas E, e D,

Na Figura 69, observam-se algumas dependéncias e interdependéncias entre as

variaveis candnicas e as variaveis originais:

a. Menores valores de radiacado solar, é variavel com maior peso canénico nas com-
binacdes lineares, interferem na constituicdo da variavel D numa relagéo inversa,
assim a diminui¢do da radiagcéo solar implica na tendéncia de aumento da variavel
D, que por sua vez, correlaciona-se com E, no sentido de aumentar o seu valor.
O aumento do valor de E esta relacionado de forma direta com [MP]max, principal
variavel na degradacdo da qualidade do ar no local da pesquisa, no sentido de
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aumentar as concentracdes de poluentes. Essa forma de correlagdo indica que no
periodo de radiacéo solar menor, fazendo o pressuposto teérico e ideal da manu-
tencé@o dos valores das demais variaveis, implica numa piora da qualidade do ar.
As menores radiagdes ocorrem no periodo de abril a agosto de 2018 (Figura 27)
e coincidem com o periodo de aumento da concentracdo de material particulado
MP, . (Figura 30). Esta analise segmentada nao expressa uma correlagéo exclusi-
va da radiacéo solar com as demais variaveis, apenas indica que a radiac&o solar
, € variavel com maior peso candnico nas combinacdes lineares, dada sua interde-
pendéncia com as demais variaveis meteorologicas de forma multicolinear;

b. As demais varidveis meteoroldgicas tém o mesmo tipo de interferéncia da radiacéo
solar, porém, com menores pesos candnicos. As concentragdes de poluentes tém
correlacdes inversas com a temperatura do ar e com a velocidade do vento, resul-
tados também obtidos por Tai et al. (2010) e He et al. (2018);

c. O pior cenério, no que se refere a qualidade do ar, seria um dia com reducéao nos
valores da radiac&o solar, da temperatura do ar, da velocidade do vento, da veloci-
dade de rajada e da umidade relativa, este conjunto de ocorréncias esta associa-
do, no conjunto de combinacgdes lineares, a alta concentracéo de MPZ’S;

d. As concentracbes minimas de monoxido de carbono estéo relacionadas as baixas
concentracOes de material particulado.

Primeiro Par Canénico (D, E,)

O par candnico (D,, E,) tem coeficiente de correlagdo canodnica igual a 37 % e
autovalor igual a 0,155 e expressa, um conjunto de combinacgdes lineares que estabelecem
a correlacao entre as variaveis D e E com significAncia estatistica. Os valores pequenos
do coeficiente de correlagdo canbnica e do autovalor limitam a forca das inferéncias
estatisticas, que serao feitas nesse par candnico.

A andlise dos pesos candnicos traz a possibilidade de identificacdo das variaveis
originais mais importantes na constituicao de cada variavel candnica.

Na Figura 70, observa-se 0s pesos candnicos das variaveis originais sobre a variavel
canodnica E. Na composicéo da variavel candnica E, as variaveis originais mais importantes
sé@o a concentragdo maxima de monoxido de carbono ([CO] ) e a concentragdo maxima

de material particulado ([MP . A primeira tem peso candnico inverso igual a — 0,25 e

2,5]max)
a segunda tem peso canoénico inverso igual a — 0,27, com relagcéo a variavel canénica E.
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-0,1 [CO]min

-0,03 —MP]min

-0,27 [MP]max

0,3 -0,25 0,2 0,15 0,1 -0,05 0

FIGURA 70 — Pesos canénicos das variaveis originais de poluicao atmosférica na composicédo da
variavel canonica E,.

O conjunto de variaveis meteorologicas forma a variavel canonica D,. Na Figura 71

estdo os pesos candbnicos das variaveis originais sobre a variavel candnica D.

-0,11 Radiacao

Vrajada 0,26
Vvento 0,29
URar 0,12
-0,15 Tar
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

FIGURA 71 — Pesos canlnicos das variaveis meteoroldgicas originais na composicéo da variavel
canodnica D,
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Na composicao da variavel canbnica D, que expressa as variaveis meteorologicas, a
variavel original mais importante é a velocidade do vento, cujo peso canénico € direto igual
a 0,29. As demais variaveis tém pesos menores, porém importantes nas combinacdes
lineares que serdo realizadas na construcao das correlagdes E x D. Os pesos candnicos
da velocidade de rajada de vento (Vraj), da temperatura do ar (T), da radiagao solar (Rad)
e da umidade relativa do ar (UR), sao respectivamente iguais a: 0,26; — 0,15; — 0,11 e
0,12. AFigura 72 possibilita avaliar as interdependéncias entre as variaveis canbnicas e as

variaveis originais.

1.2

0,4
0,2

0

FIGURA 72— Interdependéncias das variaveis originais e das variaveis canonicas. Par Canoénico (D,
E,)
2:

As variaveis canénicas, E e D, tém correlagao direta, ou seja, 0 aumento de D implica
no aumento de E, assim a primeira inferéncia que se pode fazer é que o aumento de
uma variavel canénica implica no aumento da outra e a diminuicdo da mesma forma. As
variaveis meteorologicas acentuam ou atenuam a concentragédo de poluentes atmosféricos
e modificam a qualidade do ar.

Na Figura 72, observa-se que ha algumas dependéncias e interdependéncias entre
as variaveis canénicas e as variaveis originais:

a. Maiores valores da velocidade vento interferem na constituicdo da variavel D numa
relagéo direta, assim o0 aumento na velocidade do vento implica na tendéncia de

aumento da variavel D, que por sua vez, correlaciona-se com E no sentido de au-
mentar o seu valor. O aumento do valor de E esta relacionado de forma inversa
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com [MP]max, principal variavel na degradagcdo da qualidade do ar no local da
pesquisa, no sentido de aumentar as concentracdes de poluentes. Essa forma de
correlagéo indica que o aumento da velocidade do vento reduz a poluicao e melho-
ra a qualidade do ar, resultado também obtido por Kuo et al. (2017);

b. As demais variaveis meteorologicas tém interdependéncia com as concentra¢des
de poluentes, porém, com menores pesos candnicos. As concentragcées de po-
luentes tém correlacdes inversas com a temperatura do ar e com a velocidade do
vento, resultados também obtidos por Tai et al. (2010) e He et al. (2018);

c. As maiores concentracbes maximas de monoxido de carbono estdo relacionadas
as altas concentra¢cdes maximas de material particulado, é provavel que a poluicéo
do ar esteja fortemente relacionada ao trafego de veiculo (MENDONCA & CASTE-
LHANO, 2016) e (ANDRADE et al., 2019), e as queimadas urbanas (MARQUES,
2011).

Primeiro Par Canénico (D,, E,)

O par canonico (D,, E,) tem coeficiente de correlagdo candnica igual a 26 % e o menor
autovalor (0,072) e expressa um conjunto de combinacdes lineares que estabelecem a
correlagcdo entre as variaveis D e E com significadncia estatistica. Os valores pequenos
do coeficiente de correlagdo canbnica e do autovalor limitam a forca das inferéncias
estatisticas, que seréao feitas.

A andlise dos pesos candnicos traz a possibilidade de identificacdo das variaveis
originais mais importantes na constituicdo de cada variavel candnica.

Na Figura 73, observam-se os pesos candnicos das variaveis originais sobre a variavel
candbnica E. Na composicao da varidvel candnica E, as variaveis originais mais importantes

sao a concentragcdo minima de material particulado ([MP , @ concentracao maxima de

2,5]min)

material particulado ([MP e a concentracdo minima de monoxido de carbono ([CO]

]nax)
2,54max
). Os pesos candnicos sao respectivamente iguais a 0,948; 0,499 e 0,412.

min
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Mpmax ,499

MPmin 948

COmax | -,028

COmin 412

-,200 ,000 1200 400 /600 ,800 1,000

FIGURA 73 — Pesos candnicos das variaveis originais de poluicdo atmosférica na composicao da
variavel canonica E,.

O conjunto de variaveis meteorologicas forma a variavel canénica D,. Na Figura 74
estdo os pesos candbnicos das variaveis originais sobre a variavel canénica D.

Na composicdo da variavel candnica D, que expressa as variaveis meteoroldgicas,
a variavel original mais importante é a umidade relativa do ar, cujo peso canénico é direto
igual a 0,85. As demais variaveis tém pesos menores, porém importantes nas combinacdes
lineares que serdo realizadas na construcao das correlagdes E x D. Os pesos candnicos
da velocidade de rajada de vento (Vraj), da velocidade do vento (Vv) e da temperatura do
ar (T) sao respectivamente iguais a, — 0,52, — 0,44 e — 0,15. A Figura 75 possibilita avaliar

as interdependéncias entre as variaveis candnicas e as variaveis originais.
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-,519 Vrajada
-,439 Vvento
Urar ,848
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FIGURA 74 — Pesos candnicos das variaveis meteoroldgicas originais na composi¢éo da variavel
candnica D,.

1;2

0,8
0,6
0,4

0,2

FIGURA 75— Interdependéncias das variaveis originais e das variaveis canonicas. Par Canoénico (D,,
E,)
3

As variaveis canénicas E e D tém correlacao direta, ou seja, o aumento de D implica
no aumento de E, assim a primeira inferéncia que se pode fazer &€ que o aumento de uma
variavel canbnica implica no aumento da outra. As variaveis meteorolégicas acentuam
ou atenuam a concentracao de poluentes atmosféricos e modificam a qualidade do ar,
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assim, ha correlacéo entre as variaveis meteorologicas e as concentragdes de poluentes
atmosfeéricos.
Na Figura 75, observa-se que ha algumas dependéncias e interdependéncias entre

as variaveis canénicas e as variaveis originais:

a. Maiores valores de umidade relativa do ar estdo associados a constituicao da va-
riavel D numa relacdo direta, assim o aumento na umidade relativa do ar implica
na tendéncia de aumento da variavel D, que por sua vez, se correlaciona com E,
no sentido de aumentar o seu valor. O aumento do valor de E esta relacionado de
forma direta com [MP]min, principal variavel na composi¢ao da variavel candnica
relacionada a poluicao atmosférica, assim uma maior umidade relativa tem combi-
nacoes lineares com a concentragcao minima de material particulado o que permite
inferir que ha uma melhora na qualidade do ar no local da pesquisa, no sentido
de diminuir as concentracdes de poluentes. Esta forma de correlacéo indica que
0 aumento da umidade relativa do ar reduz a poluicao por material particulado,
resultado também obtido por Wang et al. (2018);

b. As demais variaveis meteorologicas tém interdependéncia com as concentracdes
de poluentes, porém, com menores pesos candnicos. As concentragcées de po-
luentes tém correlagdes inversas com a velocidade do vento e velocidade de raja-
da de vento, resultados também obtidos por Tai et al. (2010) e He et al. (2018).

Analise das Variaveis Microclimaticas e das Variaveis de Uso e Ocupacao do Solo

Coeficientes de Correlacdo de Spearman para as Variaveis Microclimaticas

As variaveis microclimaticas analisadas foram:

a. Temperatura do Ar — Tar;
b. Umidade Relativa do Ar — URar;

c. Temperatura Radiante Média — Trm.

Com a aplicagdo da estatistica nao paramétrica, o teste de correlagado de Spearman,
séo identificadas correlagcdes com significancia estatistica de 1 %. Algumas inferéncias
podem ser feitas, com relacado aos dados medidos nos transectos (Tabela 09):

a. Ha uma correlacéo direta entre a temperatura do ar (Tar) e a temperatura radiante
média (Trm), com p de Spearman igual a 90,1%;

b. Ha uma correlacao inversa entre a umidade relativa do ar (URar) e a temperatura
radiante média (Trm), com p de Spearman igual a — 61,5 %;

c. Ha uma correlacédo inversa entre a umidade relativa do ar (URar) e a temperatura
do ar (Tar), com p de Spearman igual a — 72,2 %.
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Tar URar Trm

Tar 1,000 -, 722" ,901™"
URar -, 722 1,000 -,615™"
Trm ,901™" -,615™" 1,000

** A correlagao € significativa no nivel 0,01 (bilateral).

TABELA 09 — Coeficientes de correlagbes de Spearman entre as varidveis microclimaticas

Os resultados permitem inferir que ha interdependéncia entre as variaveis
microclimaticas e a aplicagdo de uma analise multivariada, cuja base sejam regressdes
multiplas, nas correlacbes com as variaveis de uso e ocupacido do solo, pode levar a
resultados distorcidos em relagcédo as correlagées que realmente estejam ocorrendo. Para
minimizar esse efeito de multicolinearidade, recomenda-se aplicar a ACC.

Coeficientes de Correlacdo de Spearman para as Variaveis de Uso e Ocupacao do

Solo

As variaveis de uso e ocupacao do solo analisadas foram:

a. Percentual de Edificacbes — Edificacoes;

b. Percentual de Asfalto — Asfalto;

c. Percentual de Concreto — Concreto;

d. Percentual de Vegetacédo Rasteira — Vegrast;

e. Percentual de Vegetacdo Remanescente — Vegarb;
f. Percentual de Solo — Solo;

g. Percentual de Agua — Agua.

Com a aplicacao da estatistica ndo paramétrica, o teste de correlagcado de Spearman,
séo identificadas correlacbes com significancia de 1 % e 5%.
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Edificacoes Asfalto Concreto Vegrast Vegarb Solo Agua

Edificacoes 1,00 ‘0,21 * -0,23"* "-0,80 * -0,33%* "-0,56 * ‘0,21*
Asfalto ‘0,21 * 1,00 "0,08%** "-0,34"* -0,36%* "-0,04NS ‘0,52%*
Concreto -0,23"7* "0,08** 1,00 “0,01NS "-0,37%* ‘0,37* ‘0,52%*
Vegrast "-0,80 * "-0,34"* "0,01N8 1,00 "0,20NS ‘0,35%* -0,31%*
Vegarb -0,33* -0,36%* "-0,37* "0,20NS 1,00 "-0,02NS "-0,44*
Solo -0,56 * 7-0,04NS ‘0,37* ‘0,35* "-0,02NS 1,00 "-0,10%*
Agua ‘0,21%* ‘0,52°* ‘0,52%* -0,31%* "-0,44* "-0,10%* 1,00

*A correlagao ¢ significativa no nivel 0,01 (bilateral).

** A correlagao € significativa no nivel 0,05 (bilateral).

NS A correlacdo nio tem significancia estatistica.

TABELA 10 — Coeficientes de correla¢cdes de Spearman entre as variaveis de uso e ocupacao do solo

Algumas inferéncias podem ser feitas, com relacdo aos dados obtidos dos transectos
(Tabela 10):

a. Ha uma correlacao direta entre o percentual de edificacdes (Edificacdes) e o per-
centual de asfalto (Asfalto), com p de Spearman igual a 21 %;

b. Ha uma correlagéo inversa entre o percentual de edificacbes (Edificacbes) e o
percentual de concreto (Concreto), com p de Spearman igual a — 23 %;

c. Ha uma correlagdo inversa entre o percentual de edificagcdes (Edificacdes) e o
percentual de vegetacao rasteira (Vegrast), com p de Spearman igual a — 80 %;

d. Ha uma correlagado inversa entre o percentual de edificacbes (Edificacdes) e o per-
centual de vegetacéo remanescente (Vegarb), com p de Spearman igual a — 33 %;

e. H& uma correlagdo inversa entre o percentual de edificacdes (Edificacdes) e o
percentual de solo (Solo), com p de Spearman igual a — 56 %;

f. Ha uma correlacéo direta entre o percentual de edificagcdes (Edificacbes) e o per-
centual de 4gua (Agua), com p de Spearman igual a 21 %;

g. Ha uma correlacao direta entre o percentual de asfalto (Asfalto) e o percentual de
concreto (Concreto), com p de Spearman igual a 8 %;

h. Ha uma correlacéo inversa entre o percentual de asfalto (Asfalto) e o percentual de
vegetacao rasteira (Vegrast), com p de Spearman igual a — 34 %;

i. Hauma correlacéo inversa entre o percentual de asfalto (Asfalto) e o percentual de
vegetacao remanescente (Vegarb), com p de Spearman igual a — 36 %;

j. Hauma correlacéo direta entre o percentual de asfalto (Asfalto) e o percentual de
agua (Agua), com p de Spearman igual a 52 %;

k. Ha uma correlagéo inversa entre o percentual de concreto (Concreto) e o percen-
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tual de vegetagdo remanescente (Vegarb), com p de Spearman igual a — 37 %;

I.  Hauma correlagao direta entre o percentual de concreto (Concreto) e o percentual
de solo (Solo), com p de Spearman igual a 37 %;

m. Ha uma correlacao direta entre o percentual de concreto (Concreto) e o percentual
de agua (Agua), com p de Spearman igual a 52 %;

n. Ha uma correlacdo direta entre o percentual de vegetacéo rasteira (Vegrast) e o
percentual de solo (Solo), com p de Spearman igual a 35 %;

0. Ha uma correlagao inversa entre o percentual de vegetacéo rasteira (Vegrast) e o
percentual de 4gua (Agua), com p de Spearman igual a — 31 %;

p. Ha uma correlagcéo inversa entre o percentual de vegetacdo remanescente (Ve-
garb) e o percentual de 4gua (Agua), com p de Spearman igual a — 44 %;

g. Ha uma correlagéo inversa entre o percentual de solo (Solo) e o percentual de
agua (Agua), com p de Spearman igual a — 10 %.

Os resultados permitem inferir que ha interdependéncia entre as variaveis de uso e

ocupacédo de solo e a aplicacdo de uma analise, cuja base sejam regressdes multiplas,
nas correlagbes com as variaveis microclimaticas, pode levar a resultados distorcidos em
relacdo as correlagdes que realmente estejam ocorrendo. Para minimizar esse efeito de
multicolinearidade, recomenda-se a aplicacédo da ACC.

Distribuicdo dos dados referentes as variaveis microclimaticas e as variaveis de uso

e ocupacéo do solo

A aplicagéo do teste de correlagdo candnica tem como requisito a distribuicdo normal

dos dados. Assim os dados foram analisados por meio da aplicacéo do teste de Kolmogorov-
Smirnov com correcao de Lilliefors e aderiram a distribuicdo normal (Tabela 11).

Variaveis Numero de Média (Me) Desvio Significancia
conjunto de Padrao (p-valor) em %
dados (N) (DP)
Tar 710 30,54 4,80 0,3
URar 710 57,73 15,50 0
Trm 710 34,39 5,85 0,7
Edificagdes 710 37,05 16,24 0
Concreto 710 22,33 8,31 0
Vrast 710 11,63 9,53 0
Vegarb 710 10,62 12,99 0
Asfalto 710 15,81 4,71 0
Solo 710 2,38 3,57 0
Agua 710 ,1778 ,1987 0

A distribuicéo do teste ¢ Normal.

Corregdo de Significancia de Lilliefors.

TABELA 11 — Teste de Normalidade das varidveis microclimaticas e de uso e ocupacéo do solo
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A analise da tabela 11 mostra o teste de normalidade do conjunto de dados referentes

as variaveis microclimaticas e as das variaveis de uso e ocupacgao do solo, com:

a. O numero de observacgdes (N);
b. A média aritmética dos analise (Me);
c. O desvio padrao (DP);

d. Op-valor.

Observa-se que os dados apresentam distribuicdo normal com p — valor menor que
1%.

Correlacdo Candnica entre as variaveis microclimaticas e as variaveis de uso e

ocupacéo do solo

A compreensdo das possiveis correlacdes entre as variaveis microclimaticas e as
variaveis de uso e ocupacao do solo passa pela avaliacdo das interdependéncias das
variaveis de cada grupo. Nesta analise o que se observa € que ha correlacbes entre as
variaveis do mesmo grupo, inviabilizando regressbes multiplas que ignorem este contexto.

Desta forma, foi aplicada a ACC que possibilita, por meio de combinagdes lineares,
correlacionar multiplas variaveis independentes com multiplas variaveis dependentes.

A aplicacédo da ACC converte os conjuntos das variaveis microclimaticas e de uso
e ocupacado do solo, em pares canbnicos de variaveis, e expressa se ha correlacdes
estatisticamente significativas.

A tabela 12 expressa as correlagcdes candnicas entre os dois grupos de variaveis:

a. De Uso e Ocupagéo do Solo US;;

b. Microclimaticas M, .

Funcgodes Correlagdo Autovalor  Estatistica de p-valor
Canonicas Wilks
1 ,305 ,103 ,901 ,000
2 ,075 ,006 ,993 ,964
3 ,036 ,001 ,999 971

TABELA 12 — Teste de Correlagédo Candnica entre os grupos de varidveis; Variaveis Microcliméticas e
de Uso e Ocupacéao do Solo
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O teste mostra que ha correlagéo significativa entre a variavel canénica US, e M,
sendo possivel a formagao de apenas um par canénico: (US,,M,). Para os pares 2 e 3 ndo
ha correlagdo com significancia estatistica. O par canénico (US,,M,) tem coeficiente de
correlacdo igual a 30,5 % e autovalor igual a 0,103. A partir da significancia estatistica na
correlacao € viavel a andlise das correlagdes e 0s respectivos pesos candnicos.

O coeficiente de correlagcédo canédnica igual a 30,5 %, portanto positivo, possibilita a
inferéncia que a variavel candénica US tem relagdo direta com a variavel canbnica M. A
analise dos pesos candnicos traz a possibilidade de identificacdo das variaveis originais
mais importantes na constituicdo de cada variavel candnica.

Na Figura 76, observam-se os pesos candnicos das variaveis originais sobre a variavel

candnica US.

PESOS CANONICOS
VARIAVEL U¢ - USO DO SOLO

Agua 0,02
Solo 0,45
Vegarb 0.43
Vegrast 0,61
Concreto 0,36
0.41 Asfalto

0,86 Edificagdes

-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

FIGURA 76 — Pesos candnicos das varidveis originais de uso e ocupac¢ao do solo na composi¢céo da
variavel canénica US.

Na composicéo da variavel canbnica US as variaveis originais mais importantes séo:

a. O percentual de edificacdes (Edificagdes) com peso candnico igual a — 0,86;
b. O percentual de vegetacéao rasteira (Vegrast) com peso candnico igual a 0,61;
c. O percentual de uso do solo (Solo) com peso candnico igual a 0,45;

d. O percentual de vegetacdo remanescente (Vegarb) com peso candnico igual a
0,43;

e. O percentual de asfalto (Asfalto) com peso canénico igual a — 0,41;
f. O percentual de concreto (Concreto) com peso candnico igual a 0,36;

g. O percentual de 4gua (Agua) com peso canénico igual a 0,02.
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As variaveis originais mais importantes na constituicdo da variavel canénica US séo
as variaveis Edificacbes e Vegrast, contribuindo de forma inversa no estabelecimento da
variavel candnica US. As demais variaveis contribuem de forma intermediaria conforme
a Figura 76, excecéo feita ao uso pela agua, talvez pelo baixo percentual de ocupacéo,
contribuindo de forma minima na constituicao da variavel US.

O conjunto de variaveis microclimaticas formam a varidvel canénica M. Na Figura 77

estédo os pesos candnicos das variaveis originais sobre a variavel canénica M.

PESOS CANONICOS
VARIAVEL M -- VARIAVEIS MICROCLIMATICAS

0,55 Trm
URar 0,10
0,11 Tar
-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20

FIGURA 77 — Pesos canlnicos das varidveis microclimaticas originais na composicao da variavel
candnica M.

Na composicéo da variavel can6nica M, que expressa as variaveis microclimaticas, a
variavel original mais importante é a temperatura radiante média (Trm), cujo peso candnico
éinversoiguala—0,55. As duas outras variaveis tém pesos menores, porém sao importantes
nas combinacdes lineares que serao realizadas na construcéo das correlacées M x US. Os
pesos candnicos das variaveis Temperatura do Ar (Tar) e Umidade Relativa do ar (URar),
sao respectivamente iguais a, — 0,11 e 0,10.
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FIGURA 78 — Interdependéncias das variaveis originais e das variaveis canénicas, microclimaticas e de
uso e ocupacao do solo.

A Figura 78 possibilita avaliar as interdependéncias entre as variaveis canonicas e as
variaveis originais.

As variaveis canénicas US e M tém correlacdo direta, ou seja, 0 aumento de US
implica no aumento de M, assim a primeira inferéncia que se pode fazer € que 0 aumento
de uma variavel canénica implica no aumento da outra e a diminuicdo da mesma forma. As
variaveis de uso e ocupacéao do solo acentuam ou atenuam os microclimas urbanos, assim
ha correlacédo entre as variaveis de uso e ocupagao do solo e as variaveis microclimaticas.

Na Figura 78, observam-se algumas dependéncias e interdependéncias entre as

variaveis candnicas e as variaveis originais:

a. Menores valores do percentual de edificagcdes interferem na constituicdo da va-
riavel US numa relagéo inversa, assim a diminuicdo do percentual de uso do solo
com edificacdes implica na tendéncia de aumento da variavel US, que por sua vez,
correlaciona-se com M no sentido de aumentar o seu valor. O aumento do valor
de M esta relacionado de forma inversa com Trm, assim, a redugéo percentual de
areas ocupadas com edificagdes, com relagado aos outros tipos de uso, ameniza
os extremos microclimaticos, como elevadas temperaturas do ar e baixa umidade
relativa do ar. A mesma correlacdo se da quando se considera o percentual de
areas ocupadas por asfalto, maiores usos deste tipo também acentuam os extre-
mos microclimaticos, ainda que o peso candnico seja menor comparado ao das
edificacbes. Enquanto o peso canbnico do uso por asfalto € — 0,41 o do uso por
edificacbes é — 0,86;

b. Maiores valores do percentual de vegetacao rasteira interferem na constituicdo da
variavel US numa relacdo direta, assim o aumento do percentual de uso do solo
com vegetacao rasteira implica na tendéncia de aumento da variavel US, que por
sua vez, correlaciona-se com M, no sentido de aumentar o seu valor. O aumento
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do valor de M esta relacionado de forma inversa com Trm, assim, o0 aumento no
percentual de areas ocupadas com vegetacao rasteira, com relacdo aos outros
tipos de uso, ameniza os extremos microcliméaticos, como elevadas temperaturas
do ar e baixa umidade relativa do ar. A mesma correlagdo se da quando se con-
sidera os percentuais de areas ocupadas por vegetacado remanescente, solo nu,
concreto e agua. Maiores usos de solo destes tipos também amenizam os extre-
mos microclimaticos, ainda que os pesos candnicos sejam menores do que o do
percentual ocupado por vegetacéo rasteira. Enquanto o peso candnico do uso da
vegetacao rasteira é 0,61, os pesos canénicos do solo nu, da vegetagao remanes-
cente, do concreto e da agua tém valores respectivamente iguais a: 0,45, 0,43,
0,30 e 0,02;

As piores condi¢cdes microclimaticas ocorrem nos pontos que tém os maiores per-
centuais de edificacdes e asfalto combinados a baixos percentuais de areas vege-
tadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostrou que o clima urbano tem alteragcbes com relacéo ao referencial
da regiao, definidos por aspectos meteorolégicos, por aspectos da qualidade do ar e por
aspectos microclimaticos. A qualidade do ar depende dos poluentes atmosféricos emitidos,
mas também depende, das variaveis meteorolégicas e sendo reduzida a escala de
microclima, das variaveis microclimaticas. Essas ultimas variaveis dependem de aspectos
pontuais ligados a forma urbana e a fungéo urbana.

O estudo demonstra que ha correlagdes estatisticamente significativas entre as
concentracoes de material particulado ([MP,]) e de monoxido de carbono ([CO]) e as
variaveis meteoroldgicas: temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (URar), velocidade
do vento (Vvento), velocidade de rajada de vento (Vrajada) e radiacéo (rad). A anélise
de correlagao candbnica obteve trés pares candnicos, estatisticamente significativos, com
coeficientes de correlagdo respectivamente iguais a 61%, 37% e 28%.

No primeiro par canénico, o qual define as combinacbes lineares com maiores
correlagdes, é possivel observar que no periodo de maior radiacao, que corresponde a
estacdo quente e umida, ha uma reducdo na concentracdo de poluentes atmosféricos.
Outro aspecto que se observa é que o aumento da velocidade do vento (Vvento e Vrajada),
0 aumento de temperatura e 0 aumento da umidade relativa do ar reduzem as concentracoes
de MP,, e se acentuam as combinages lineares com concentracdo minima de CO, na
pratica, sob o ponto de vista destes dois poluentes, ha uma melhora na qualidade do ar.

O segundo par candnico é estabelecido com coeficiente de correlagao inferior
ao do primeiro par e igual a 37 %. Nesse par candnico o aumento de temperatura do
ar, associado a uma baixa umidade relativa do ar e a redugao na velocidade do vento,
agravam o problema da poluigdo, aumentando as concentracoes de MP, e CO. Este
cenario se vislumbra em meses secos e de atmosfera estavel, por exemplo, ocorreu em
setembro de 2018 e setembro de 2019. Nesses meses a qualidade do ar foi inadequada,
ultrapassando os limites recomendados pela OMS, formou-se em Cuiaba-MT e entorno
uma cupula atmosférica de calor e poluentes atmosféricos.

O terceiro par candnico é estabelecido com coeficiente de correlagéo inferior ao do
primeiro e segundo pares e igual a 28%. Nesse par canbnico o aumento de umidade
relativa esta relacionado, com maior peso candnico, as concentracdes minimas de material

particulado e as concentragdes minimas de monéxido de carbono, reforcando a importancia

Consideracgoes finais




da umidade relativa do ar na minimizacédo da concentracdo de material particulado e de
mondxido de carbono. Nesse par candnico novamente a velocidade do vento tem correlagcéo
inversa com a concentracdo maxima de material particulado e de monoxido de carbono.

Outra parte desta pesquisa investigou a escala microclimatica com a utilizagdo
de dois transectos mdveis, 0s quais possibilitaram a analise da umidade relativa do ar,
temperatura do ar e da temperatura radiante média, segundo a variacao do uso e ocupag¢ao
do solo urbano. Se a temperatura do ar e a umidade relativa do ar tém correlagées com as
concentracdes de poluentes e dependem da forma urbana, é possivel inferir que a forma
e funcédo urbana podem atenuar ou agravar a dispersdo e concentracdo de poluentes
atmosféricos.

Por meio da anélise de correlagcdo candbnica, observa-se que o tipo de uso do
solo e a funcédo urbana tém correlacdo, estatisticamente significativa, com as variaveis
microclimaticas. O par candnico entre o uso e ocupacéo do solo e as variaveis microclimaticas
tem coeficiente de correlagcédo igual a 30,5 %. Por meio do par canbnico e dos pesos
candbnicos é possivel inferir que areas com alto percentual de edificacdes e pavimentacdes
aumentam as temperaturas do ar e a radiante média e diminuem a umidade relativa do ar.
E as areas vegetadas tém comportamento oposto.

Assim a qualidade do ar é definida por um intrincado sistema de interdependéncias,
das quais, esta pesquisa demonstrou que as variaveis meteorologicas interferem nas
concentracbes de poluentes atmosféricos e na qualidade do ar. E também que ha uma
correlagdo entre o uso e ocupacao do solo e as variaveis microclimaticas, assim a forma
e a funcdo da cidade interferem na concentracdo e disperséo de poluentes atmosféricos e
consequentemente na qualidade do ar.
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