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RESUMO

Os estudos climatolégicos urbanos tém ganhado relevancia crescente em virtude
dos problemas socioambientais associados a rapida expansdao urbana e a
intensificagdo das mudancas climaticas. No contexto brasileiro, o adensamento
populacional e a verticalizagdo das cidades acentuam as desigualdades térmicas e
a degradacao ambiental, especialmente em regides de clima tropical. Este trabalho
tem como objetivo avaliar o impacto das caracteristicas urbanisticas, com destaque
para a verticalizacdo e a morfologia dos canions urbanos, na dindmica climatica
noturna da Regido Administrativa de Aguas Claras, Distrito Federal. A pesquisa
baseia-se na metodologia do Sistema Clima Urbano (S.C.U.), proposta por
Monteiro, com enfoque no subsistema termodinamico, e integra analises sindticas,
levantamentos de campo e dados empiricos obtidos por transectos moveis
noturnos. Foram realizadas doze campanhas entre setembro e novembro de 2024,
periodo que abrange a transigao entre a estagédo seca e o inicio do regime umido.
Os resultados indicaram diferencas térmicas superiores a 4 °C entre areas
densamente verticalizadas e setores mais abertos e vegetados, confirmando o efeito
da rugosidade urbana e da baixa ventilagdo na manutencdo do calor durante a
noite. Verificou-se também que a presencga de vegetacédo, aliada a maior abertura do
céu, favorece a dissipacdo térmica e o aumento da umidade relativa, contribuindo
para o conforto ambiental. Conclui-se que a forma urbana exerce papel
determinante na regulagdo do clima noturno, sendo essencial ao planejamento
urbano a incorporacéo de estratégias baseadas em infraestrutura verde e ventilagao

natural.

Palavras-chave: Clima urbano. Verticalizacdo. Conforto térmico. Aguas Claras.

Sistema Clima Urbano.



ABSTRACT

Urban climatological studies have gained increasing relevance due to the
socio-environmental challenges resulting from rapid urban expansion and the
intensification of climate change. In Brazil, population densification and vertical
growth have heightened thermal disparities and environmental degradation,
especially in tropical regions. This research aimed to assess the impact of urban
characteristics—particularly  verticalization and the morphology of urban
canyons—on the nocturnal climatic dynamics of Aguas Claras, Federal District. The
study was based on the Urban Climate System (U.C.S.) methodology proposed by
Monteiro, focusing on the thermodynamic subsystem, and combined synoptic
analyses, field surveys, and empirical data collected through nocturnal mobile
transects. Twelve field campaigns were carried out between September and
November 2024, covering the transition from the dry season to the early rainy period.
Results indicated thermal contrasts exceeding 4 °C between densely verticalized
sectors and more open, vegetated areas, confirming the influence of urban
roughness and low ventilation on nighttime heat retention. The presence of
vegetation, together with higher sky view factors, favored heat dissipation and
increased relative humidity, contributing to improved thermal comfort. The findings
demonstrate that urban form plays a decisive role in regulating nocturnal climate,
highlighting the need for urban planning strategies based on green infrastructure and

natural ventilation to mitigate thermal discomfort and enhance urban resilience.

Keywords: Urban climate. Verticalization. Thermal comfort. Aguas Claras. Urban

Climate System.
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1. INTRODUGAO

O estudo do clima urbano tem adquirido importancia crescente na Geografia
contemporanea, sobretudo diante dos impactos ambientais e sociais decorrentes da
urbanizagcao acelerada. Monteiro (1976) ja apontava que o clima das cidades,
enquanto componente essencial da qualidade ambiental, constitui um dos principais

indicadores das transformacdes impostas pelo desenvolvimento urbano.

O processo de expansao das cidades, particularmente em paises tropicais e
em desenvolvimento, tem sido acompanhado por desequilibrios ambientais que
comprometem o bem-estar da populagdo e a sustentabilidade das areas
urbanizadas (Sant’Anna Neto, 2011; Araujo; Galvani, 2022).

O adensamento populacional e construtivo, aliado a falta de planejamento,
altera o balango energético local, intensifica a impermeabilizacdo do solo e reduz a
ventilacdo natural, favorecendo o acumulo de calor e a concentragao de poluentes
(Lombardo, 1985; Zhou et al., 2019).

Esses processos nédo apenas modificam a paisagem urbana, mas também
interferem diretamente na dindmica atmosférica, ampliando os contrastes térmicos e
os episodios de desconforto higrotérmico (Gongalves, 2013). Em cidades tropicais, a
variagdo entre areas densamente edificadas e espagos vegetados origina
microclimas contrastantes, em que diferengcas de temperatura e umidade refletem a
morfologia, os materiais de construgdo e o padrao de ocupacédo (Mendonga, 2015;

Lemos; Junior; Mendonga, 2022).

Monteiro e Mendonga (2003) defendem que o clima urbano deve ser
interpretado como um sistema resultante da interacdo entre processos naturais e
sociais. Essa perspectiva evidencia que a atmosfera urbana nido é apenas reflexo
das condi¢cdes meteoroldgicas regionais, mas também um produto direto das formas
de uso e ocupacdo do solo. Condigdes atmosféricas semelhantes podem gerar
respostas desiguais em funcdo das diferengas estruturais entre os espagos urbanos,

o que reforca o carater social do clima.

Estudos recentes, como os de Zhou et al. (2019) e Niamir e Pachauri (2023),

ampliam esse entendimento ao demonstrar que os impactos climaticos se



distribuem de maneira desigual, atingindo com maior intensidade as populag¢des que

habitam areas densas, carentes de vegetacgéao e infraestrutura.

No contexto brasileiro, a urbanizagdo acelerada e desordenada agrava a
exposigcao das cidades a eventos climaticos extremos, como ondas de calor,
estiagens e precipitagdes intensas (Prieto, 2022). Essa realidade tem estimulado o
avanco de pesquisas que buscam compreender o comportamento microclimatico
das cidades e propor estratégias para mitigar os impactos da urbanizagéo no clima
local (Monteiro, 1976; Moreira et al., 2024).

Estudos como os de Nazareth, Freitas e Pisani (2021) e Brandao et al. (2023)
demonstram que a verticalizagdo, associada a redugédo da vegetacéo e a utilizagao
de materiais de alta absorgao térmica, intensifica o desconforto térmico e
potencializa a formacéao de ilhas de calor. Pesquisas recentes também indicam que
as desigualdades microclimaticas refletem diretamente desigualdades sociais
(Moreira et al., 2023), reforcando a importancia de analises que integrem variaveis

urbanisticas e ambientais.

A Teoria do Sistema Clima Urbano (S.C.U.), proposta por Monteiro (1976),
oferece uma estrutura conceitual que permite compreender o clima urbano como um
sistema aberto, dindmico e interdependente. Nesse modelo, a atmosfera atua como
operadora do sistema, enquanto o tecido urbano e seus elementos sociais e fisicos
constituem o operando. O S.C.U. é dividido em trés subsistemas: o termodinamico,
o fisico-quimico e o hidrometedrico, que se relacionam diretamente com o conforto
térmico, a qualidade do ar e os fenbmenos atmosféricos de impacto. Neste trabalho,
o enfoque recai sobre o subsistema termodindmico, por sua relevancia na analise

das trocas de energia entre o ambiente construido e a atmosfera.

Aguas Claras, regido administrativa do Distrito Federal, representa um
exemplo expressivo das transformag¢des microclimaticas associadas a verticalizagao
intensa. Planejada inicialmente como um bairro de média densidade, a localidade
passou, nas ultimas décadas, por um processo acelerado de adensamento, com a
construcdo de edificios residenciais e comerciais de grande porte (Campanhoni,
2011; Serrano, 2010; Pereira; Cruz, 2021). Essa morfologia urbana, marcada pela

predominancia de superficies impermeaveis, ruas estreitas e fachadas continuas,



favorece a formacado de céanions urbanos, reduzindo a ventilacdo e ampliando o
acumulo de calor noturno (Aguiar et al., 2017; Amorim, 2019). Tais condi¢des
resultam em ilhas de calor persistentes, cujos efeitos sdo mais perceptiveis durante
o periodo noturno, quando a perda radiativa é limitada e o ar quente tende a ficar

retido entre as edificagdes.

Diante desse contexto, o objetivo geral desta pesquisa é avaliar o impacto da
verticalizagdo sobre a dinAmica climatica noturna em Aguas Claras, com énfase na
formacédo de ilhas de calor e nos efeitos associados aos canions urbanos. Para
atingir esse propdsito, foram definidos os seguintes objetivos especificos: identificar
e mapear, por meio de medicdes em campo e imagens orbitais, as areas mais
sujeitas a formagdo de ilhas de calor noturnas; analisar a variagao
termo-higrométrica entre os diferentes setores urbanos, correlacionando-a com
caracteristicas morfolégicas como relagao altura/largura (H/W) e cobertura vegetal;
calcular o Fator de Visdo do Céu (FVC) e avaliar sua influéncia sobre a ventilagao e
a dissipacao de calor nos canions urbanos; e discutir os resultados a luz do Sistema
Clima Urbano, considerando a influéncia do uso do solo, da forma urbana e da

rugosidade superficial na modulacao térmica noturna.

A metodologia adotada combina técnicas de observacdo direta e analise
espacial. Foram realizados transectos moveis noturnos, percorrendo os principais
eixos de Aguas Claras para o registro da temperatura e da umidade relativa do ar
com o uso de termo-higrometros digitais. As medi¢des foram associadas a variaveis
morfoldgicas obtidas por sensoriamento remoto e analise de campo, incluindo FVC,
H/W e cobertura vegetal. Essa abordagem permitiu correlacionar os padrdes
térmicos observados com as caracteristicas estruturais da cidade, contribuindo para

uma leitura integrada do microclima urbano.

A dissertacdo esta organizada em trés capitulos principais. O primeiro
apresenta o referencial tedrico, discutindo o Sistema Clima Urbano e a literatura
sobre verticalizagdo e canions urbanos. O segundo descreve a area de estudo e os
procedimentos metodoldgicos empregados, detalhando os instrumentos, técnicas e
critérios de analise. O terceiro reune os resultados e a discusséao, articulando os

dados empiricos as condicdes sindticas observadas e a literatura especializada.



2. REFERENCIAL TEORICO

21. O Clima Urbano

O clima sempre foi um tema de grande interesse e debate, dada a sua
influéncia direta e indireta no cotidiano das pessoas. Da segunda metade do século
XX até a atualidade, os estudos sobre o clima urbano tém ganhado destaque na
comunidade cientifica (Monteiro, 1976; Oke, 1984; Marengo, 2007; Gartland, 2010;
Sant’Anna Neto, 2011; Lima, 2022; Zhang, 2024; Smith et al., 2025).

Esse aumento de interesse esta fortemente ligado as preocupagdes com as
mudangas climaticas globais e aos impactos diretos na populagdo. Pesquisas
recentes reforcam que compreender o clima urbano é essencial ndo apenas para a
analise ambiental, mas também para a formulagdo de politicas publicas que
enfrentem desigualdades e promovam a sustentabilidade nas cidades (Moreira,
2024).

De acordo com Gartland (2010), os primeiros estudos associados ao clima
urbano remontam ao século XIX, durante a Primeira Revolugdo Industrial na
Inglaterra, com Luke Howard. O meteorologista observou uma elevagao significativa
da temperatura na cidade em comparagdo com o campo e atribuiu esse aumento de
calor a presencga de pessoas e animais, além de diversas formas de aquecimento no
inverno por combustdo, a maior absorcdo de radiagdo solar pelas superficies

verticais urbanas e a falta de umidade disponivel para evaporagéo.

O autor também destaca os trabalhos do meteorologista Emilien Renou,
durante a segunda metade do século XIX, com descobertas semelhantes as de
Howard em Paris, enquanto Wilhelm Schmidt encontrou condigdes equivalentes em
Viena no inicio do século XX (Gartland, 2010).

Na contemporaneidade, os estudos climatolégicos urbanos ganharam ainda
mais forga. Pascoalino e Marandola (2021) observa que a analise do clima urbano
envolve a dificil tarefa de compreender a interagao entre processos atmosféricos e a
infraestrutura urbana, o que demanda abordagens interdisciplinares e metodologias

inovadoras.



Essa complexidade se intensifica em fungdo das diferentes escalas de
analise, que precisam ser articuladas para revelar como os sistemas atmosféricos
influenciam e sao influenciados pelas cidades. Pesquisas recentes reforcam esse
carater interdisciplinar e apontam para uma crescente integragao entre climatologia,

urbanismo e justica socioambiental (Huang et al., 2024; Lau et al., 2019).

Essa complexidade multiescalar exige, entdo, uma compreensao tedrica
capaz de distinguir os diferentes niveis de atuagédo dos processos climaticos. Nesse
contexto, a definicdo e a hierarquizacdo das escalas climaticas tornam-se

fundamentais para interpretar a influéncia urbana sobre o ambiente (Ribeiro, 1993).

E necessario compreender a relagdo entre os agentes atmosféricos em
multiplas dimensdes espaciais e temporais, 0 que amplia a precisdo das analises
locais. Oke (1984, p. 19), em seu classico, aponta essa diferenciacdo em dois
campos principais: a Meteorologia Urbana, voltada aos processos imediatos que
modificam a atmosfera, e a Climatologia Urbana, que busca entender os estados

atmosféricos recorrentes.

O autor ressalta que fendbmenos continuos e difusos exigem conceitos e
terminologias precisas, aspecto que permanece atual e tem sido aprofundado em
estudos recentes que incorporam tecnologias de monitoramento de alta resolugao,

sensores moveis e modelagem computacional (Middel et. al, 2022).

Para Ribeiro (1993) a analise climatica exige uma abordagem meticulosa
que leve em consideracgao tanto a extensao espacial quanto a duracao temporal dos
fendmenos atmosféricos. A compreensao e a definicdo de variaveis climaticas,
como intensidade e frequéncia, dependem da adequacéao entre a escala de analise

e as técnicas metodoldgicas empregadas.

O clima é resultado de um complexo conjunto de fenébmenos que interagem
no espago e no tempo, e sua investigacdo requer uma escala taxonémica que
facilite a analise e a apresentacdo dos dados (Ribeiro, 1993). A interdependéncia
das trocas energéticas e materiais, massa e movimento entre a atmosfera e a
superficie terrestre demanda uma metodologia capaz de capturar essas dinamicas,
garantindo uma representagdo precisa dos estados climaticos e suas variagoes
(Landsberg, 1981; Ribeiro, 1993; Andrade 2005).



Ribeiro (2003), apresenta seis critérios orientadores do sistema taxonémico

para o fendbmeno climatico:

a) Sao consideradas escalas superiores aquelas mais
proximas do nivel planetario e escalas inferiores aquelas
mais proximas dos individuos habitantes da superficie da

Terra;

b) As combinagbes de processos fisicos interativos numa
escala superior resultam em modificagées sucessivas no

comportamento da atmosfera nas escalas inferiores;

c) As combinagdes particulares de processos fisicos nas
escalas inferiores possuem limitada repercussdo nas

escalas superiores;

d) O grau de dependéncias da radiacdo extraterrestre na
definicdo climatica é maior nas escalas superiores,
enquanto que a influéncia dos elementos da superficie,
inclusive a acdo antrdpica, vai-se tornando mais
pronunciada na medida em que se atingem as escalas

inferiores;

e) Quanto mais extenso o resultado de determinada
combinagao, maior sera o tempo de sua permanéncia,

sendo o inverso igualmente verdadeiro;

f) A extensdo de uma determinada combinacdo na
atmosfera resulta num atributo tridimensional sendo,
portanto, volumétrica a nogdao de extensdo, em
Climatologia, e tendo como limite superior o préprio limite

da atmosfera terrestre.

Ribeiro (2003) considera trés niveis interativos principais que fundamentam

uma proposta taxondmica: o nivel macroclimatico, que envolve a interagéo entre a

radiacao solar, a curvatura da Terra e seus movimentos de rotacao e translacao,

abrangendo grandes areas e movimentos atmosféricos em larga escala; o nivel

mesoclimatico, que examina a

interacdo entre a energia disponivel e as

caracteristicas do meio terrestre em areas de 10 a 100 quildmetros, como o clima

urbano e fendmenos locais intensos; e o nivel microclimatico, que se concentra na

interacdo dos sistemas ambientais proximos a superficie em areas menores que



100 metros, focando em como esses sistemas modificam fluxos de energia e
umidade. Essa estrutura mantém sua relevancia ao relacionar diretamente os
efeitos locais do aquecimento urbano aos padrdes climaticos regionais e globais (Liu
et al., 2024).

Nos impactos da urbanizagdo sobre o clima, o modelo vertical de Oke
(1984; 1987), amplamente aceito atualmente (Andrade, 2022), identificou duas
camadas atmosféricas resultantes da urbanizagdo: a Urban Boundary Layer (UBL),
que representa o limite superior da influéncia urbana, e a Urban Canopy Layer
(UCL), situada abaixo da UBL e caracterizada pelos processos microclimaticos entre
edificagcdes e arvores. Estudos recentes confirmam essa divisdo, destacando que a
UCL é o espaco de maior variabilidade térmica e de maior relevancia para o

conforto térmico humano (Zhang et al., 2024; Esposito et al., 2024).

Para Oke (1984), o clima urbano resulta da interagdo entre o ar atmosfeérico
e a infraestrutura urbana, influenciado pela configuragdo espacial, rugosidade da
superficie, ocupagdo do solo, permeabilidade e propriedades térmicas dos
materiais. Ambas as camadas, UBL e UCL, s3o locais e suas caracteristicas sao
moldadas pela urbanizagéo, afetando diretamente o conforto térmico dos pedestres

e o desempenho térmico e energético das edificagdes.

Monteiro (2015), no entanto, contrasta a abordagem de Oke ao enfatizar
que essa concepgao, embora fundamental, concentra-se mais nos fendbmenos
atmosféricos do que na intervengdo humana nas areas urbanas. Andrade (2022)
reforca essa visdo, apontando que o processo climatico urbano é resultado da
interagdo continua entre fatores naturais e antropicos No Brasil, Moreira et al.
(2024) associa essa visdao com a verticalizagdo e a impermeabilizagdo a

intensificagao térmica e a desigualdade ambiental nas cidades brasileiras

Landsberg (1981) ja afirmava que as intervengbes humanas na superficie
urbana provocam mudangas microclimaticas que resultam no aquecimento das
superficies terrestres. Essas alteragées modificam o balango de energia e radiagao
nas zonas urbanas, evidenciando a conexao entre as transformacdes urbanisticas e
as variagdes climaticas locais. Ramachandra et al. (2025) mostrou que a
densificacdo e a morfologia urbana atuam como fatores determinantes na

amplificagédo térmica noturna em cidades de médio e grande porte.



Freitas (2019) complementa que o clima urbano pode ser caracterizado
como um sistema complexo, dotado de diversas variaveis que influenciam direta e
indiretamente o ambiente, nas quais as saidas do sistema nem sempre
correspondem as suas entradas, devido as transformacdes internas e interagdes

entre multiplos subsistemas. O autor afirma que:

O clima urbano pode ser caracterizado como um sistema
complexo dotado de diversas variaveis que influenciam
direta e indiretamente o ambiente, onde a soma das partes
pode ndo ser o todo, além do que, as saidas (outputs) ndo
sd0 necessariamente provenientes das entradas (inputs)
dentro do sistema, ou seja, as variaveis diretas no sistema
nem sempre correspondem as variaveis de saida, devido as
transformagbes e mudangas ao longo do processos dentro

deste sistema complexo (Freitas, p. 263, 2018).

Essa visao sistémica busca integrar dados empiricos, modelagem e
planejamento urbano em interpretagdes mais dindmicas e integradas do ambiente
térmico (Middel et al., 2022).

No Brasil, as discussdes acerca do clima urbano aprimoraram-se a partir da
década de 1970 com a teoria e metodologia criada por Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro para analisar o clima das cidades como um sistema complexo e
aberto (Monteiro; Lima 2024), quando o processo de urbanizagao intensificou-se e o

crescimento da populac&o urbana ja superava o da populagéo total (Santos, 1993).

Monteiro (1976; 2003) considera o clima urbano um sistema que inclui tanto
o clima local quanto os impactos da urbanizacdo, demonstrando que as alteracdes
climaticas afetam areas urbanas de todos os tamanhos. Para compreender esse
sistema, o autor propés uma abordagem tedrica e técnica intitulada Sistema Clima
Urbano (S.C.U.), baseada na Teoria Geral dos Sistemas de Ludwig von Bertalanffy
(1973). O S.C.U. € um sistema aberto e pragmatico, composto por trés canais de

percepcao: o conforto térmico, a qualidade do ar e o impacto metedrico.

Com o passar das décadas, novos trabalhos aprimoraram a teoria do clima
urbano (Monteiro, 1990; 2003; Sant’Anna Neto, 2011; Amorim, 2013), destacando



os efeitos das transformacgdes antropicas e da expansao do espago urbano sobre o
ambiente. Estudos mais recentes, como os de Ramachandra et al. (2025) e Cunha
et al. (2025), reforcam essa discussao ao evidenciar que as mudangas climaticas
nas cidades estdo diretamente ligadas a processos de vulnerabilidade social e

injustica ambiental.

Os centros urbanos, sobretudo em paises em desenvolvimento, tornaram-se
espacos de intensas contradigdes socioambientais, marcados pela coexisténcia de
verticalizagdo, impermeabilizagdo e desigualdade territorial (Santos, 1993; Huang et
al., 2025; Moreira et al., 2024).

2.2. O Sistema Clima Urbano

O Sistema de Clima Urbano (S.C.U.) foi formulado por Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro em 1976, durante sua tese de livre-docéncia. Fundamentado na
Teoria Geral dos Sistemas (T.G.S.), proposta por Ludwig von Bertalanffy em 1950, o
modelo foi incorporado por Monteiro por sua capacidade de compreender o clima

urbano como um fendmeno complexo, dinamico e interativo.

Essa estrutura tedrica permite interpretar as realidades urbanas em
multiplos contextos, articulando fundamentos cientificos e aplicagdes praticas
voltadas ao planejamento ambiental e a gestdo das cidades (Lima, Pinheiro e
Mendonga, 2012; Moreira et al., 2023).

Essa fundamentacgéo tedrica aproxima o S.C.U. da T.G.S. por compartilhar
caracteristicas comuns, pois, € empirista, pois se apoia na observacdo e na
verificacao; € modelista, por empregar mapeamentos, diagramas e fluxos; e mantém
coeréncia entre a inducédo e a deducgao, entre o local e o global. Essa arquitetura
garante equilibrio entre 0 nomotético, que representa os principios gerais do clima
urbano, e o idiografico, que expressa as particularidades de cada cidade. Essa
concepgao, ainda hoje, orienta estudos contemporaneos no Brasil, especialmente
quando se integram levantamentos de campo, leitura morfolégica e diagnésticos de

vulnerabilidade socioambiental (Ferreira, 2022; Moreira et al., 2023).

Monteiro (1976, 2003) afirma que, embora complexo, o S.C.U. é pragmatico,

pois aceita perguntas e devolve respostas operacionais; é dinamico, refletindo tanto



a variabilidade atmosférica quanto o metabolismo urbano; e & consistente, por
abarcar desde fenbmenos amplos até processos locais. Estudos recentes que
retomam a base monteiriana tém confirmado a utilidade desse enquadramento em
cidades médias e grandes, especialmente pela analise integrada do conforto

térmico, da qualidade do ar e dos meteoros de impacto (Mendonga, 2015).
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Figura 1 - Diagrama basico do Sistema Clima Urbano.
Fonte: adaptado de Mendonga; Monteiro (2013, p. 45)

Nesse sistema, a atmosfera atua como o operador, responsavel pela agcao
direta sobre o ambiente urbano, enquanto os elementos ndo atmosféricos, que vao
do tecido construido & vegetagdo e aos grupos sociais, compdem o operando. E
dessa interagdo que emerge os atributos especificos do clima urbano. Essa relagao,
central na proposta de Monteiro, explica como a estrutura fisica da cidade e as

praticas humanas moldam os processos climaticos locais (Monteiro, 1976, 2003).

A partir da interagdo entre os processos ecoldgicos naturais e a
urbanizagdo, forma-se o complexo sobre o qual o agente atmosférico atua. Essa
organizagcao envolve edificacdes, vias, vegetacao, fluxos de energia e as proprias

atividades humanas, que se integram em um sistema de partes interativas. Tal



estrutura é essencial para a analise da morfologia urbana, do uso do solo e das
observagcbes em campo, permitindo compreender os contrastes termo-higrométricos

entre diferentes setores da cidade (Ferreira, 2022).

Assim, esse conjunto dindmico expressa a esséncia do S.C.U., um sistema
em que o ser humano atua como mediador entre a atmosfera e o ambiente
construido, modificando fluxos energéticos e reorganizando a estrutura térmica e

higrométrica do espago urbano (Monteiro, 1976)

Os insumos de energia que penetram no S.C.U. sdo aqueles dirigidos
diretamente a atmosfera que envolve a cidade. O homem, como elemento ativo do
sistema, exerce papel decisivo na transformagao dessa energia e nas modificagbes
da estrutura urbana. O crescimento populacional, a verticalizacido e a motorizacao
intensiva sao fatores que alteram a dindmica interna do sistema, reforcando sua

natureza aberta e adaptativa.

Na estrutura do S.C.U., devem ser considerados os vetores e seus
componentes, bem como a influéncia de fatores sobre eles. O conjunto-produto do
sistema inclui elementos que revelam a participagado urbana em seu funcionamento,
como ilhas de calor, poluicdo do ar e eventos hidrometeoroldgicos. Diante da
heterogeneidade dessas manifestagées, Monteiro propde uma classificagéo
baseada nos canais de percepcido humana, que permitem identificar os impactos do

clima sobre a vida urbana e compreender como a cidade responde a eles.

Os trés canais perceptivos estruturam o S.C.U. em subsistemas
interdependentes: o termodinamico (conforto térmico), o fisico-quimico (qualidade
do ar) e o hidrometeorico (meteoros de impacto). Os principais aspectos de cada um
estdo sintetizados na Tabela 01, que apresenta suas fontes, mecanismos de acgao,

produtos e efeitos diretos sobre o ambiente urbano.



Tabela 01 — Sistema Clima Urbano: articula¢gdes dos subsistemas segundo os canais de percepgéo

l. Termodindmico —
Conforto Térmico

Subsistemas canais
| Caracterizagao

Il. Fisico—Quimico —
Qualidade do Ar

lll. Hidrometeorico —
Impacto Meteérico

Fonte Atmosfera, Radiagao,

Circulacao Horizontal

Atividade urbana,
Veiculos automotores,
Industrias, Obras —
Limpeza

Atmosfera, Estados
especiais (Desvios
Ritmicos)

Intercambio de
Operador e Operando

Transito no Sistema

De operando ao
operador

Do operador ao
operando

Mecanismo de Agao Transformag&o no

Difusdo através do

Concentragéo no

Sistema sistema sistema
Projegéao Interagéo Nucleo — Do ndcleo ao Do ambiente ao nucleo
Ambiente ambiente
Desenvolvimento Continuo Cumulativo Episédico (eventual)
(permanente) (renovavel)

Observagao Meteoroldgica
Especial (técnicas de

campo)

Sanitaria e
Meteoroldgica
Especial

Meteoroldgica e
Hidroldgica (técnicas de
campo)

Correlagoes
Disciplinares e
Tecnolégicas

Bioclimatologia,
Arquitetura,
Urbanismo

Engenharia Sanitaria

Engenharia Sanitaria e
Infraestrutura Urbana

Produtos “llha de calor”,
Ventilagdo, Aumento

de Precipitagédo

Poluicdo do Ar

Ataques a integridade
urbana

Desconforto e
reducao do
desempenho humano

Efeitos Diretos

Problemas Sanitarios,
Doencas
Respiratérias e
Oftalmoldgicas etc.

Problemas de circulagao
e comunicacao urbana

Reciclagem Controle do uso do Vigilancia e controle Aperfeigoamento da
Adaptativa solo, Tecnologia de dos agentes de infraestrutura urbana e
conforto habitacional poluicao regularizacao fluvial —
uso do solo
Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza

Fonte: Monteiro (1975, p. 161).



O conforto térmico € o canal perceptivo mais direto do S.C.U., pois
representa a interagao entre calor, ventilacdo e umidade no ambiente construido.
Esses elementos determinam o grau de bem-estar dos habitantes e influenciam o
desempenho humano, o uso dos espacos e a eficiéncia energética das edificagdes.
O estudo do conforto térmico tem ganhado relevancia tanto na climatologia médica
quanto na arquitetura e no urbanismo, revelando a importancia da forma urbana na

regulagéo térmica local.

A qualidade do ar é outro componente essencial, relacionada ao canal
fisico-quimico. A poluicdo atmosférica, somada as demais formas de degradacéao
ambiental, constitui um dos maiores desafios das cidades contemporaneas. Suas
causas estdo ligadas ao transporte, a industria e a impermeabilizagdo do solo, e
seus efeitos comprometem a saude publica e a qualidade ambiental. A
compreensao da relacdo entre as fontes emissoras, a morfologia urbana e a
capacidade de dispersao atmosférica € indispensavel para orientar politicas de

mitigacao e gestdo ambiental eficazes.

O canal hidrometedrico abrange os chamados meteoros de impacto, como
chuvas intensas, nevoeiros, vendavais e tempestades. Esses fendmenos, quando
intensificados pelas alteragdes urbanas, provocam danos materiais, afetam a
mobilidade e expdem a populagdo a riscos crescentes. A analise desses eventos
dentro do S.C.U. permite compreender de que modo a urbanizacao interfere nos
processos naturais, exigindo planejamento integrado entre climatologia, engenharia

urbana e gestéo de riscos.

O Sistema Clima Urbano também se sustenta em trés principios tedricos que
estruturam sua concepgao. O primeiro trata da ordem de grandeza e dos graus de
organizacao, definindo a hierarquia de unidades climaticas: zonais, regionais, locais,
mesoclimas, topoclimas e microclimas. O conceito de taxon expressa as relagcbes
hierarquicas entre as partes do sistema, enquanto o conceito de hélon, inspirado em
Arthur Koestler, descreve a organizagao interna de cada nivel, combinando
estabilidade e dinamismo. Essa perspectiva assegura uma leitura articulada das

escalas climaticas e das relagdes entre o global e o local.



O segundo principio refere-se aos padrbes de comportamento e a
autorregulagéo do sistema. O clima urbano é entendido como um organismo vivo,
em constante transformacdo. O planejamento urbano, nesse contexto, tem papel
decisivo, pois as decisdes sobre o0 uso do solo e a estrutura da cidade influenciam
diretamente o equilibrio climatico. Monteiro destaca que o sistema € capaz de
ajustar-se por meio de mecanismos internos de retroalimentagédo, garantindo sua

adaptacdo as mudancas externas sem comprometer a coeréncia estrutural.

O terceiro principio analisa a relagdo entre o nucleo e o ambiente. Monteiro
diferencia a visdo mecanicista, em que o ambiente determina as respostas do
nucleo urbano, da visdo organismica, na qual o nucleo é ativo e interage com o
meio, adaptando-se e, por vezes, transformando-o. O S.C.U. adota essa ultima
abordagem, reconhecendo a cidade como um sistema dindmico que modifica o
préprio ambiente. A transmissao de energia atmosférica e as trocas entre os
componentes urbanos envolvem tanto processos fisicos quanto respostas sociais e

tecnolégicas, assegurando a continuidade e a autorregulagao do sistema.

Os canais de percepc¢ao urbana formam uma estrutura complexa e integrada.
Compreender o funcionamento do S.C.U. exige considerar as interagcbes entre
multiplos niveis e escalas, que ndo podem ser analisados isoladamente. Embora
seja possivel estudar separadamente elementos como temperatura, polui¢do ou
precipitacdo, Monteiro enfatiza que essas variaveis estao interligadas e que sua
analise deve considerar as relagdes e interdependéncias entre elas. O clima urbano,
portanto, deve ser entendido como o resultado da interagdo continua entre seus

subsistemas.

Esses canais também se relacionam a experiéncia humana, pois € por meio da
percepcao que o clima se manifesta como conforto, desconforto ou impacto. O
S.C.U. amplia, assim, a analise fisica do clima urbano para incluir suas dimensdes
sociais e sensoriais. A cidade é, ao mesmo tempo, produto e agente do clima, e
essa reciprocidade permite compreender como os processos atmosféricos se

refletem nas dindmicas sociais e espaciais.

O conforto térmico, a qualidade do ar e os meteoros de impacto ndo atuam de forma

isolada, mas interagem continuamente, trocando energia, matéria e informagéo. A



compreensao dessa interdependéncia é essencial para planejar cidades mais
equilibradas e resilientes. O S.C.U. propde uma estrutura de analise que integra
essas dimensdes, oferecendo um instrumento tedrico e metodolégico para a leitura

total e coerente do clima urbano.

Monteiro aponta que

“O S.C.U pressupde um nivel de resolucao geral que é o
préprio clima da cidade, mas pressupde niveis de resolugao
intermediarios que caracterizam o0s subsistemas nele
contidos. Minha proposi¢cao de trés canais de percepgao
humana reflete, por mais arbitraria que possa parecer, uma
filiagdo com os niveis de resolugcéo termodindmica, hidrica e
fisico-quimica subjacentes no processo climatico da cidade”
(p. 155).

O S.C.U., ao integrar essas dimensdes, consolida-se como um marco tedrico da
climatologia urbana brasileira, unindo rigor cientifico e aplicabilidade pratica no

estudo do ambiente urbano.

2.2.1. Subsistema Termodinamico

As componentes termodindmicas do clima ndo apenas estabelecem o
referencial basico para o conforto térmico urbano, mas também constituem o nivel
fundamental de resolugdo climatica onde convergem e se associam outras
componentes. Dentro do esquema do S.C.U., este canal permeia toda a estrutura,
servindo como insumo primordial que € transformado e produzido pela cidade. O
uso do solo, a morfologia urbana e suas fungdes desempenham papéis cruciais

nesse processo de transformacgao e produgéo.

E essencial reconhecer a interconexdo entre as componentes térmicas e os
aspectos barométricos, de ventilagdo, condensacdo e precipitacdo restritas ao
nucleo do S.C.U. A formacao de ilhas de calor, por exemplo, influencia diretamente
a ventilagao urbana, que por sua vez interage com o contexto geoecoldgico local e a
circulagdo regional mais ampla. Esta complexidade demanda observacdes
meteorolodgicas especificas que complementem as observagdes padronizadas,

proporcionando uma compreensao mais profunda e contextualizada.



A pesquisa climatica urbana requer observagdes continuas e sistematicas,
além de trabalhos de campo que incluem observacdes moveis e episodicas.
Segundo Monteiro (1975):

“A pesquisa do clima da cidade implica obrigatoriamente em
observagdo complementar fixa permanente, bem como
trabalho de campo com observagdes moveis e episddicas.
As técnicas modernas de sensoriamento remoto,
principalmente pela aplicagdo do infravermelho, estdo ai
para subsidiar o mapeamento térmico das cidades, ponto de
partida para outros fendmenos do clima urbano.” (1975,
p.163)

2.3. Conforto Térmico

O conforto térmico constitui uma das expressdes mais evidentes do Sistema
de Clima Urbano, pois traduz a forma como o ser humano percebe e reage as
condicbes atmosféricas produzidas pela interacdo entre os elementos naturais € o
espaco construido (Monteiro; Lima, 2024). Essa percepgao resulta de um conjunto
de fatores fisicos, fisiolégicos e culturais, que determinam o equilibrio entre o corpo
e o ambiente. De maneira geral, o conforto térmico pode ser compreendido como a
sensacdo de bem-estar proporcionada pela combinacdo adequada entre
temperatura do ar, umidade relativa, temperatura radiante média e velocidade do
vento (Gobo, 2013).

Nas cidades, essa condigao de equilibrio tende a ser rompida em virtude da
intensa modificagdo da paisagem e da substituicdo das superficies naturais por
materiais impermeaveis, como o asfalto e o concreto. Tais materiais alteram o
balanco energético local, reduzem a evapotranspiragdo e ampliam o
armazenamento de calor, elevando a temperatura do ar e dificultando o resfriamento
noturno (Oke, 1987; Mendonga; Danni-Oliveira, 2013; Amorim, 2019). A
configuracdo morfolégica das areas urbanas, marcada pela verticalizagdo, pela
densidade construtiva e pela orientacdo das vias, também interfere na ventilagcao e
na distribuicdo da radiagao solar, intensificando o desconforto térmico (Zhang et al.,
2024; Benziada et al., 2025).



Segundo Lamberts (2010), o conforto térmico nao se restringe ao controle da
temperatura, mas expressa um estado mental de satisfacdo com o ambiente
térmico, condicionado pelas percepc¢des individuais e pelo contexto social. Essa
concepgao amplia o entendimento do fenbmeno, que passa a incluir dimensdes
psicofisioldgicas e socioclimaticas. Castelhano (2020) acrescenta que o conforto
térmico pode ser interpretado sob duas abordagens complementares: a pessoal,
que diz respeito a resposta individual as condicdes térmicas, e a ambiental, que
analisa a capacidade de determinado espagco em oferecer conforto aos seus

ocupantes.

No contexto das cidades atuais, o desconforto térmico relaciona-se a
producdo desigual do espago urbano e as vulnerabilidades socioambientais
(Monteiro; Lima, 2024). A distribuicado irregular das areas verdes, a diversidade de
materiais construtivos e as diferencas na densidade edificada fazem com que
distintos grupos sociais vivenciem o clima urbano de maneiras diversas. A
percepcdo de calor ou frescor esta diretamente ligada a ventilagcdo, ao
sombreamento e a refletadncia das superficies, fatores que moldam os microclimas e

revelam contrastes significativos dentro de um mesmo espacgo urbano.

A teoria bioclimatica elaborada por Victor Olgyay (1963) fundamenta parte
importante dos estudos sobre o tema. O autor definiu a existéncia de uma zona de
conforto bioclimatica, na qual a temperatura e a umidade se equilibram em niveis
que mantém o organismo humano em neutralidade térmica. Nas cidades, contudo,
esse equilibrio é frequentemente deslocado, ja que a radiagao solar, a limitagdo dos
ventos e a compactagcdo das edificagcbes produzem microclimas diversos e

complexos.

Compreender o conforto térmico urbano requer uma analise integrada dos
fatores fisicos, construtivos e comportamentais. Pesquisas de Hui Li (2016)
demonstram que o tipo de pavimento e sua capacidade de refletir a radiacédo solar
influenciam diretamente as temperaturas superficiais e o conforto dos pedestres.
Superficies de baixo albedo, como o asfalto, absorvem grande quantidade de
radiacao solar e liberam calor lentamente durante a noite, o que eleva a temperatura

e intensifica o desconforto (Mendonga; Oliveira, 2007).



Essas condi¢bes provocam consequéncias que ultrapassam a dimensao
térmica. O aumento da temperatura nas areas urbanas eleva o consumo de energia
elétrica, compromete a qualidade das aguas pluviais, acelera o desgaste de
pavimentos e favorece o surgimento de doencgas respiratdrias e cardiovasculares
(Hui Li, 2016). Esses efeitos evidenciam a importancia de incorporar critérios
climaticos ao planejamento urbano, de modo que o clima oriente a configuragéo das

cidades, conforme sugerem Zhang et al. (2024).

O conforto térmico deve ser entendido como uma condicdo dinamica,
resultante da interagao continua entre o corpo humano e o meio ambiente. Quando
as condi¢des locais, como ventilagdo e umidade, ultrapassam os limites de
tolerancia fisiolégica, o organismo precisa ajustar seus mecanismos de equilibrio, o
que exige maior esforgco metabdlico e reduz a sensacado de bem-estar (Zhang et al.,
2024). A investigacao sobre o conforto térmico urbano, portanto, ultrapassa o campo

fisico e técnico, alcangcando dimensdes sociais, ambientais e perceptivas.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo - Aguas Claras

Brasilia, ao longo de sua histoéria, desenvolveu polinucleamentos urbanos que
divergiram dos planos originais de seus idealizadores. O crescimento do Plano
Piloto, mesmo antes de sua inauguracgao, e diversas contingéncias abriram caminho
para a expansao de Taguatinga, a primeira das oito cidades satélites (Paviani,
2010).

No entanto, ao contrario das demais regides do Distrito Federal, que surgiram
de ocupacgdes irregulares posteriormente legalizadas pelo governo (Campanhoni,
2011), Aguas Claras foi concebida como um projeto urbanistico integrado a
iniciativas governamentais destinadas a politicas de controle territorial e redugao de

déficits habitacionais (Gouvéa, 1995).

Situada entre dois grandes complexos urbanos, a area representava um
vazio territorial com elevados custos para a expansao de servigos. Esses espacos
urbanos subutilizados geralmente sdo ocupados de forma irregular (Panerai 2006
apud Campanhoni 2011), configurando-se como uma zona com potencial para
expansao e suscetivel a ocupagao desordenada devido a sua ociosidade. Este
cenario foi agravado com a implementagédo da rede de metré que atravessa a area
(Campanhoni, 2011).

O Plano Estrutural de Organizagao Territorial do DF (PEOT) de 1977 reflete a
preocupagao com a organizagao socioespacial de Brasilia, sugerindo estratégias de
descentralizagao para evitar a superlotagdo dos centros. Contudo, o PEOT de 1977
nao previa o uso residencial significativo; os edificios deveriam, no maximo, ter trés
pavimentos e serem destinados a atividades de servigos como graficas,
restaurantes, e escolas, entre outros do setor terciario e quaternario (Campanhoni,
2013).

Segundo Campanhoni (2011), em 1983, o Projeto Aguas Claras delimitou
areas para urbanizacéao, agricultura e conservacao ambiental. O bairro foi designado
para expansao urbana devido a utilizacdo impropria de seu espaco rural, afetado

pela exploragcdo de cascalho, sugerindo sua recuperagéo através da infraestrutura



urbana. Esta destinagao foi confirmada em 1990 pelo Plano de Ocupacao e Uso do
Solo (POUSO).

No ano seguinte, em 1984, Aguas Claras emergiu como parte de um conjunto
de iniciativas para atender a crescente demanda por novas habitacdes e para
viabilizar as instalagbes do metrd, visto como recurso para racionalizar a ocupagao
do solo e promover a expansdo ordenada em Brasilia (Campanhoni, 2011). No
entanto, segundo Albuquerque (2009), embora o projeto ndo tenha sido
implementado, ele fomentou a especulacdo imobiliaria devido a possibilidade de

constru¢cao anunciada pelo Estado, aumentando o valor das terras na regiao.

Com a regularizagdo da ocupagado denominada Vila Areal, em 1989, foram
configuradas as quadras pares do bairro, que passou a fazer parte da Regiao
Administrativa de Taguatinga (RA IllI) (Campanhoni, 2011). Em 1991, o Governo do
Distrito Federal contratou o escritério Zimbres e Reis Arquitetos Associados para
elaborar um Plano de Ocupagao para o novo bairro de Taguatinga. O Conselho de
Arquitetura e Meio Ambiente (CAUMA) aprovou este plano, resultando na

autorizagdo de sua implementagdo em 1992."

No inicio do governo de Joaquim Roriz (1991-1995), foi encomendado ao
escritorio Paulo Zimbres e Reis Arquitetos e Associados um novo projeto urbanistico
para Aguas Claras, com mudancgas significativas em relagdo ao projeto anterior,
conforme estipulado pelo PEOT de 1977 (Paviani, 2010). Propbs-se um bairro
exclusivamente residencial, adotando abordagens urbanisticas de alta densidade

através da verticalizagao, inspiradas em modelos europeus.

Com a criacao de novas Regides Administrativas pelo Governo do Distrito
Federal, em 20032 Aguas Claras foi elevada a condicdo de Regido Administrativa,
por desmembramento da area de Taguatinga e incorporagcéo de areas vizinhas.
Assim, a Regido Administrativa XX - Aguas Claras englobava o Setor Aguas Claras
(vertical), o Setor Habitacional Arniqueiras (colénias agricolas Arniqueiras, Vereda
Grande ou Vereddo e Vereda da Cruz), o Areal e a Area de Desenvolvimento
Econdmico — ADE (Distrito Federal, 2024).

' (Lei n° 385 de 16 de dezembro de 1992).

2 (Lei n° 3.153, de 06 de maio de 2003).



De acordo com o plano original do bairro, a area deveria acomodar uma
populagdo de 160.000 pessoas, com uma densidade populacional bruta esperada
de 320 habitantes por hectare. Porém, a densidade final superou essa estimativa, ja
que o limite de altura originalmente estabelecido em 12 andares para zonas
residenciais e 15 para zonas comerciais foi ultrapassado. Atualmente, existem
edificios com mais de 35 pavimentos em algumas areas, incluindo as residenciais
(Campanhoni, 2013).

Atualmente, Aguas Claras é reconhecida por seus condominios verticais
fechados e edificios de grande altura, contrastando fortemente com o perfil urbano
mais baixo e espalhado do restante do Distrito Federal. Embora projetada para
valorizar o pedestre, as calgadas sao geralmente estreitas e ladeadas por grades,
empenas cegas, muros ou estacionamentos. Engarrafamentos intensos e
prolongados sao comuns, evidenciando o alto uso de transportes motorizados

individuais (Pereira e Cruz, 2021).

Serrano (2010) afirma que a urbanizacdo de Aguas Claras foi fortemente
influenciada pela dindmica do mercado imobiliario, resultando em mudangas nos
programas de necessidades dos empreendimentos e nos pregos praticados. A
valorizacao e rapida ocupacdo do local foram prioridades, e a industria imobiliaria
estava aquecida e avida, especialmente devido a valorizagdo imobiliaria decorrente
do aumento da demanda habitacional das classes meédias locais ou em processo de

migragao para o Distrito Federal (Silva, 2016).

Em 2019, a poligonal de Aguas Claras foi redefinida com a criagdo da RA
Arniqueira (RA XXXIII)?, restando apenas a area de Aguas Claras (vertical) para a
RA XX (figura 1). Atualmente, esta abrange 918,66 hectares com areas destinadas
ao comeércio, lazer e moradias predominantemente verticais, além da presenga do

Parque Ecoldgico de Aguas Claras* (Distrito Federal, 2022). (Mapa 1)

3 (Lei Distrital n° 6.371 de 30 de setembro de 2019).

4 (Lei Complementar n° 287 de 15 de Abril de 2000).
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Figura 2: Mapa de localizacdo da Area de Estudo.

Dados recentes da PDAD-A 2024 confirmam o dinamismo demografico da
RA. sua populagdo estimada é de 141.872 pessoas e o indice de domicilios
ocupados é de 66.273 unidades, com média de 2,14 moradores por domicilio.
Também identificou-se que 43,3% dos domicilios dispdem de ar-condicionado e
quase 79% tém ventilador ou circulador. A infraestrutura habitacional é basicamente
padronizada: 98% com paredes de alvenaria revestida, laje como cobertura
dominando (98,5%) e Aguas Claras é a RA com maior densidade populacional do
DF, alcangcando cerca de 14.074 habitantes por km?, propor¢do expressivamente

superior a média distrital (Distrito Federal, 2024)

3.1.1. Descrigao dos pontos durante a medigcao

A definicdo dos seis pontos de analise em Aguas Claras partiu do principio de
que a morfologia urbana exerce influéncia direta sobre o comportamento térmico e
higrométrico do ambiente. A selegcdo foi realizada com base em critérios que

consideraram 0 uso e a ocupagao do solo, o grau de verticalizagado, a presenga de



vegetagao, o tipo de cobertura superficial e parametros geométricos urbanos, como
o Fator de Visdo do Céu (FVC) e a relagdo altura/largura (H/W). A intengao foi
contemplar diferentes configuragdes espaciais e funcionais da cidade, de modo que
o conjunto de pontos representasse a variedade de formas urbanas e de condigbes

microclimaticas observadas em campo.

PONTO 1
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Figura 3: Mapa de localiza¢do dos pontos.

A escolha buscou abranger tanto areas densamente construidas, onde a
verticalizagado e a impermeabilizagdo do solo predominam, quanto setores abertos e
vegetados, com maior permeabilidade e ventilagdo natural. Essa diversidade é
essencial para compreender os contrastes térmicos entre os canions urbanos e as
areas com maior exposicdo ao ceéu, permitindo relacionar a estrutura fisica da
cidade aos processos de modificacdo climatica local. Assim, os pontos foram
definidos para expressar o gradiente de urbanizag&o caracteristico de Aguas Claras,
conectando regides centrais, de uso misto e de transicdo com o Parque Ecolodgico.

Os locais mais verticalizados foram incluidos por representarem os espagos
de maior confinamento radiativo e de restricdo a circulagdo do ar, caracteristicas
tipicas de canions urbanos. Esses setores favorecem o acumulo de calor durante o
dia e sua liberagéo lenta a noite, configurando ambientes propicios a formagéo de
microclimas mais estaveis e quentes. Por outro lado, pontos situados em areas
abertas e vegetadas permitem observar situagcbes opostas, marcadas por maior

ventilagdo, maior perda radiativa noturna e menores amplitudes térmicas. A



comparagao entre esses extremos oferece uma visdo abrangente dos efeitos da

forma urbana sobre as variaveis meteorologicas de superficie.

Além dos contrastes de forma e densidade, também se considerou a
influéncia da cobertura vegetal e da permeabilidade do solo. Pontos localizados em
zonas de contato entre o tecido urbano e areas naturais, como as bordas do Parque
Ecolégico de Aguas Claras, foram selecionados para avaliar a contribuigdo da
vegetacédo e do solo exposto na moderagao térmica e na conservagao da umidade
relativa. Essas areas de transicdo sdo importantes por evidenciarem o papel dos
elementos naturais na mitigagdo dos efeitos do adensamento e da

impermeabilizagéo.

A disposicdo espacial dos pontos seguiu uma logica de continuidade,
conectando ambientes de alta densidade construtiva aos setores mais abertos e
vegetados. Essa organizacdo favoreceu a realizagdo de transectos moveis
coerentes com o gradiente urbano real e a interpretacdo integrada das variagbes
térmicas e higrométricas observadas. A presenga de areas abertas no conjunto de
pontos também funcionou como referéncia climatica local, fundamental para
comparagao com as areas de maior confinamento urbano, conforme orientam os
estudos classicos de Oke (1987) e Monteiro (1976) sobre a analise do clima urbano.

A seguir, os pontos selecionados:

Foto 1: ponto 1 (fonte: google earth)

Coordenadas: 15°50'29.88"S, 48°1'39.15"0

O Ponto 1 localiza-se em um dos segmentos mais densamente verticalizados

de Aguas Claras, onde a disposicdo das edificacdes altas e continuas conforma um



canion urbano estreito e profundo. A via, caracterizada por trafego veicular intenso e
fluxo constante ao longo do dia, apresenta pavimentagao asfaltica escura, calgadas
reduzidas e quase nenhuma vegetacdo de sombreamento, o que amplia a

exposicao das superficies a radiagao solar direta.

A morfologia fortemente enclausurada limita a dispersdo térmica e a
renovacdo do ar, intensificando o aprisionamento de calor e a formacédo de
microclimas mais quentes. O predominio de materiais de alta capacidade térmica,
associado a insuficiente permeabilidade do solo, reforca as caracteristicas tipicas

dos ambientes de estresse térmico presentes em areas urbanas compactas.
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Foto 2: ponto 2 (fonte: google earth)

Coordenadas: 15°50'15.01"S, 48°0'34.23"0

O Ponto 2 esta inserido em uma area aberta que se distingue nitidamente do
padrdo urbanistico denso de Aguas Claras, apresentando predominio de uso do
solo campestre e baixa intervencao antropica. A auséncia de edificagdes altas e de
obstaculos fisicos no entorno cria um horizonte visual totalmente desobstruido, o
que se traduz em um Fator de Visao do Céu (FVC) elevado e em uma relagdo H/W
extremamente reduzida. Essa configuragcdo morfoldgica favorece tanto a incidéncia
direta de radiacao solar sobre o terreno quanto a eficiente perda de calor por

irradiancia noturna, contribuindo para uma maior amplitude térmica diaria.

A ventilacdo natural € amplamente favorecida, uma vez que nao ha barreiras
significativas ao escoamento dos ventos, permitindo a livre circulagdo do ar e
reduzindo o potencial de acumulo térmico. O solo, majoritariamente permeavel,

apresenta cobertura vegetal composta por gramineas e pequenos arbustos, o que



auxilia nos processos de evapotranspiragdo e moderacdo da temperatura
superficial. Essa vegetagdo, embora esparsa, desempenha papel importante na

manutencado da umidade do ar e no amortecimento térmico do ambiente.

Trata-se de um espago que funciona como contraponto as areas
verticalizadas circundantes, atuando como um corredor de ventilagéo e contribuindo
para a heterogeneidade térmica da regido. O Ponto 2 evidencia a influéncia decisiva
da abertura morfolégica, da permeabilidade do solo e da cobertura vegetal nos
processos microclimaticos, reforcando a importancia de areas vazias e de transigcao

no metabolismo climéatico urbano de Aguas Claras.

Google Earth

Foto 3: ponto 3 (fonte: google earth)

Coordenadas: 15°50'0.70"S, 48°2'22.86"0

O Ponto 3 localiza-se em uma via de méao dupla posicionada sobre a ponte
que cruza os trilhos do metrd, configurando um ambiente aberto e com auséncia
quase total de edificagdes no entorno imediato. Essa condi¢ao resulta em baixa
rugosidade urbana e ampla exposigao ao fluxo atmosférico, uma vez que nao ha
obstaculos laterais capazes de limitar a velocidade ou a diregcao predominante dos
ventos. A topografia levemente elevada contribui para o favorecimento de correntes
de ar horizontais, intensificando a ventilacdo natural e reduzindo o aprisionamento

de calor sensivel.



Por se tratar de um espaco altamente exposto, com elevado Fator de Visao
do Céu (FVC) e auséncia de sombreamento estrutural, o Ponto 3 tende a apresentar
grande amplitude térmica ao longo do dia, aquecendo rapidamente sob forte
radiacéo solar e resfriando de forma mais eficiente durante o periodo noturno. Essa
dindmica confere ao local um comportamento térmico distinto, frequentemente mais

instavel e variavel em comparacio aos setores verticalizados.

Este ponto funciona como um importante referencial de contraste em relagao
aos canions urbanos mais confinados de Aguas Claras, permitindo observar como a
abertura morfologica, a exposicao direta ao céu e a baixa rugosidade exercem
influéncia significativa na modulagado microclimatica. Trata-se, portanto, de um ponto
estratégico para avaliar a atuagdo da ventilagdo e das trocas radiativas na estrutura

do clima urbano local.

Foto 4: ponto 4 (fonte: google earth)

Coordenadas: 15°50'10.25"S, 48°2'24.10"0O

O Ponto 4 esta situado em uma via ampla que integra pista de circulagao e
ciclofaixa, porém seu entorno é fortemente condicionado pela presenca de edificios
altos e continuos em ambos os lados, conformando um canion urbano bem definido.
A verticalizagdo acentuada restringe significativamente o campo visual do céu,
implicando valores reduzidos de Fator de Visdo do Céu (FVC) e uma relagao H/W

elevada, fatores que influenciam diretamente o balango energético local.

A dindmica de sombreamento no ponto varia ao longo do dia conforme a
trajetéria solar, produzindo alternéncia entre trechos iluminados e sombreados, mas
com predominancia de areas protegidas da radiagao direta devido a profundidade

do céanion. A ventilagdo natural tende a ser limitada, uma vez que a continuidade



das fachadas e a estreita abertura superior dificultam a dispersao do ar e reduzem a
capacidade de renovacédo dos fluxos atmosféricos horizontais. O intenso trafego
veicular contribui para o aquecimento das superficies e da massa de ar, reforcando
o efeito de aprisionamento térmico caracteristico desses ambientes densamente

construidos.

i
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Foto 5: ponto 5 (fonte: google

Coordenadas: 15°50'13.64"S, 48°1'46.35"0

O Ponto 5 esta localizado em uma via estreita de duplo sentido inserida em
area de alta verticalizagao. As edificacdes que ladeiam a via sao altas, continuas e
ocupam a maior parte das quadras, formando fachadas alinhadas que definem um
canion urbano profundo. A proximidade entre as construgdes reduz sensivelmente a
abertura superior e limita o campo visual do céu. A iluminagao natural ao nivel da
rua € condicionada pelo distanciamento entre os prédios, resultando em longos

periodos de sombreamento ou iluminagéo parcial.

A ventilagdo natural encontra restricdes devido ao estreitamento da via e a
continuidade das fachadas, o que reduz o escoamento do ar ao longo do eixo da
rua, contudo, pode gerar um grande corredor de vento, se houver condigdes de
velocidade e diregdo. A pavimentagao é integralmente impermeavel, composta por
faixa asfaltica central e calgadas cimentadas, ambas com baixa capacidade de
infiltragdo. Nao ha presenca significativa de cobertura vegetal, seja arbérea ou

rasteira, e o mobiliario urbano é limitado.

O conjunto de materiais utilizados no pavimento e nas fachadas é

predominantemente mineral, com tonalidades escuras ou neutras e alta capacidade



de absorcao de radiagao solar ao longo do dia. As superficies verticais apresentam
repeticdo de padrdes arquitetdbnicos, com janelas alinhadas e varandas salientes,
contribuindo para o aumento da rugosidade morfolégica. A densidade construtiva é
elevada e a permeabilidade do solo é reduzida, devido a predominancia de areas
edificadas e pavimentadas. Trata-se de um arranjo tipico de setores centrais
verticalizados, caracterizado por via estreita, baixa abertura superior, fachadas
continuas, elevada massa edificada e escassez de elementos naturais ou areas

permeaveis.

Foto 6: ponto 6 (fonte: google eérth)

Coordenadas: 15°50'2.22"S, 48°2'3.00"O

O Ponto 6 encontra-se na borda do Parque Ecolégico de Aguas Claras,
formando uma zona de transicdo entre a mata nativa do Cerrado e o tecido urbano
denso marcado pela verticalizagao e pela impermeabilizagcdo das superficies. Essa
interface resulta em forte heterogeneidade morfolégica e microclimatica. De um
lado, o ambiente natural oferece sombreamento continuo, solos permeaveis, maior
umidade e circulacdo de ar favorecida pela presenga da vegetacao; de outro, o
entorno construido intensifica a retengdo de calor, reduz a ventilacdo e amplia o

contraste térmico entre areas arborizadas e zonas edificadas.

O parque constitui a principal mancha verde da regido administrativa, criado
em 2000 pela Lei Complementar n°® 287, com a finalidade de proteger a flora e a
fauna locais, preservar areas de nascente e recarga aquifera e promover atividades

de educacao ambiental, pesquisa e lazer.



Com cerca de 95 hectares, o parque abriga trechos importantes de mata
preservada, riachos, dois lagos e uma variedade de arvores frutiferas
remanescentes das antigas chacaras que ocupavam o local antes da urbanizagao
(Distrito Federal, 2018). A Lagoa dos Patos, elemento paisagistico central, evidencia
a coexisténcia entre natureza e verticalizagao, funcionando como foco de circulagéo
de ar frio e de manutengcdo da umidade em seu entorno imediato. A presenca de
fauna diversificada, como capivaras, gansos, tucanos e bem-te-vis, reforga o valor

ecoldgico do parque em meio ao adensamento urbano.

Sob gestdo do Ibram, o espago também abriga o Centro de Referéncia em
Educacdo Ambiental de Aguas Claras e mantém parcerias institucionais que
ampliam sua funcdo social, incluindo atividades esportivas e educativas que

estreitam a relagdo da comunidade com o ambiente natural (Distrito Federal, 2018).

Além de sua relevancia ecolégica ampla, os trechos de mata de galeria
presentes no parque exercem papel decisivo na modulagdo microclimatica local e,
como formacdes riparias tipicas do Cerrado, essas areas apresentam elevada
densidade arbdérea e forte acoplamento com cursos d’agua, o que resulta em
condigdes microclimaticas diferenciadas em comparagcdo com o entorno urbanizado
(Lois et al., 2011).

Léis et al. (2011), afirmam que as matas de galeria reduzem a temperatura
do ar e da superficie, eleva a umidade relativa e amortiza variagbes térmicas ao
longo do dia e, sobretudo, durante o periodo noturno. A literatura demonstra que
vegetagbes ciliares, mesmo quando inseridas em ambientes urbanos densificados,
funcionam como zonas de resfriamento e corredores naturais capazes de dissipar

calor e restabelecer o equilibrio térmico nas areas adjacentes.

Estudos sobre a importancia eco-hidrolégica das zonas riparias também
indicam que essas formag¢des mantém a estabilidade hidrica e térmica por meio de
processos como sombreamento, evapotranspiracdo e maior retencdo de umidade
no solo (Attanasio et al., 2012; Tambosi et al., 2015).



3.2. Transecto Movel

O transecto mével é amplamente reconhecido na climatologia urbana por
sua eficacia na avaliagdo das variagdes térmicas e higrométricas entre diferentes
tipos de uso e cobertura do solo, permitindo analises detalhadas das dindmicas
microclimaticas em escala local e essa técnica consiste em percursos lineares
definidos, nos quais se realizam medi¢cdes continuas de temperatura e umidade
relativa do ar, seja a pé ou em veiculo, ao longo de trajetos que cruzam areas

urbanas e periurbanas (Rodrigues et al., 2024)

A principal vantagem do transecto mdvel é sua mobilidade e baixo custo
operacional, especialmente quando comparado a instalagdo de estagdes
meteoroldgicas fixas. De acordo com Neves et al. (2015 apud Rodrigues et al.,
2024), a utilizacdo de sensores digitais portateis garante a obtencdo de dados
precisos e consistentes, sendo essencial para a confiabilidade das analises
microclimaticas. Contudo, a padronizagdo metodoldgica, envolvendo instrumentos,
abrigos, velocidade e horarios, é fundamental para assegurar comparabilidade entre
estudos (Valin Jr. & Santos, 2021)

No presente trabalho, adotou-se 0 modelo AKSO AK-174 datalogger (foto
1), com faixa de medigéo entre -40 °C e 70 °C (precisao =1 °C) e umidade de 0 a
100% (precisdo +3%), conforme também utilizado em protocolos recentes de
padronizacdo de transectos (Valin Jr. & Santos, 2020; Rodrigues et al., 2024). O
intervalo de registro foi definido em 2 segundos, a uma altura média de 1,5 m do

solo, conforme preconizado por Oke (1978) para a camada de dossel urbano.



Foto 7: Transecto Mdvel (arquivo pessoal).

O abrigo utilizado no transecto mével foi confeccionado em PVC branco de
estrutura horizontal, com dimensdes padronizadas de modo a garantir a ventilagao
adequada e evitar a incidéncia direta de radiagao solar sobre os sensores (Foto 2).
Esse tipo de abrigo é amplamente recomendado em medi¢des de campo de
climatologia urbana por proporcionar isolamento térmico eficiente, leveza e
resisténcia a radiacao solar (Valin Junior; Santos, 2020; Oke, 2017). Antes de cada
coleta, os sensores foram mantidos no interior do abrigo por cerca de dez minutos
para estabilizagdo térmica, assegurando a confiabilidade das leituras de

temperatura e umidade ao longo de todo o percurso.

Foto 8: Abrigo do transecto (arquivo pessoal).



As coletas foram realizadas aos domingos, as 21h (horéario oficial de
Brasilia, GMT - 3), conforme os horéarios sinéticos recomendados para estudos

microclimaticos em areas urbanas (Valin Junior; Santos, 2020).

As analises foram conduzidas aos domingos, abrangendo o periodo de
transicdo entre a estagdo seca e o inicio do regime chuvoso, totalizando 12
domingos consecutivos nos meses de setembro, outubro e novembro de 2024, de
modo a contemplar as variagbes térmicas e higrométricas caracteristicas desse

intervalo sazonal.

Segundo Valin Jr e Santos (2020), os autores também sugerem que o
tempo de coleta ndo ultrapasse uma hora, sendo que o tempo gasto nos percursos

dos transectos foi, em média, de 45 minutos, totalizando 12,7 km de extensao.

O trajeto definido abrangeu areas heterogéneas, passando por corredores
de edificios altos (Avenida das Araucarias e Avenida das Castanheiras), areas
abertas (Rua Tamboril e parte da Avenida Vereda da Cruz) e areas
predominantemente cobertas por vegetagdo (Parque Ecolégico de Aguas Claras).
ApOs a realizagao dos transectos em campo, foram determinados seis pontos fixos
que englobassem os diferentes usos do solo em Aguas Claras para os

levantamentos referentes ao FVC e relagdo H/W.
3.3. Fator de Visao do Céu (FVC) e Relagao H/W

A relagdo H/W e o Fator de Visdo do Céu (FVC) sado parametros
fundamentais para compreender de que maneira a morfologia urbana influencia o
microclima das cidades. Ambos permitem analisar como a altura das edificagdes, a
largura das vias e o grau de confinamento dos espacgos interferem nos fluxos de

radiacéo, ventilagdo e energia térmica.

A relacao H/W, em que “H” representa a altura média das edificacbes e “W” a
largura média das vias, expressa o grau de fechamento dos canions urbanos e é
amplamente utilizada em estudos de climatologia urbana. Locais com elevada razao
H/W, caracterizados por ruas estreitas e edificios altos, tendem a apresentar menor
ventilacdo e maior retencao de calor, o que favorece o surgimento de ilhas de calor

urbanas e dificulta o resfriamento noturno (Oke, 1988; Megda; Masiero, 2021).



Essa configuragdo também reduz a umidade relativa do ar, uma vez que
diminui a presenga de areas vegetadas e o potencial de evapotranspiracdo e ha
uma relagao inversa entre H/'W e o FVC, pois quanto maior a altura em relacéo a
largura, menor a porgao de céu visivel e maior o aprisionamento da radiagao
térmica (Nakata-Osaki et al., 2016; Battista et al., 2015).

Nos seis pontos fixos analisados, a razdo H/W foi calculada com base na
média das alturas das edificacbes de ambos os lados das vias, dividida pela largura
média entre fachadas. As medi¢cdes foram realizadas com o auxilio do software
Google Earth Pro, conforme metodologia proposta por Battista et al. (2015). De
acordo com a classificacdo de Oke (1988), canions urbanos com H/W superior a 2
sdo considerados profundos, apresentando menor ventilagdo e maior potencial de

aquecimento.

O Fator de Visao do Céu (FVC) é um parametro adimensional que representa
a fracdo do céu visivel a partir de um ponto na superficie terrestre. O valor do FVC
varia de 0 a 1, sendo que 0 indica o céu totalmente obstruido e 1 representa o céu
completamente aberto (Souza et al., 2010). Este indicador é essencial na analise do
balanco radiativo urbano, pois controla tanto a incidéncia direta da radiagao solar
quanto a dispersao da radiagao térmica emitida pelas superficies (Minella; Rossi;
Kruger, 2011).

A metodologia empregada para o calculo do FVC seguiu o procedimento
descrito por Collischonn e Ferreira (2015). Em cada ponto fixo, foram obtidas
fotografias hemisféricas com cémera equipada com lente olho de peixe de
180°(figura 1), posicionada em um tripé a 1,5 metro de altura (figura 2),
correspondente a média da camada de pedestres (Figura 3). As imagens foram
processadas no software Adobe Photoshop, onde as areas correspondentes ao céu
foram representadas em pixels brancos e as obstrugbes, como edificacbes e
vegetacdo, em pixels pretos. Em seguida, as imagens binarizadas foram analisadas
com o programa SKky View Factor Calculator, desenvolvido pela Universidade de
Gotemburgo (Lindberg; Holmer, 2012), que aplica o método de Johnson e Watson

(1984) baseado em 45 anéis concéntricos com intervalo azimutal de 5°.



Foto 9: Lente olho de peixe de 180°

Figura 4: Esquema FVC?. fonte: Kokalj, Zak3ek e Ostir (2013).

Essa abordagem permitiu identificar o grau de obstrugdo do céu e
compreender a influéncia direta da forma urbana de Aguas Claras sobre a
ventilacdo, o sombreamento e o confinamento térmico. Pontos com baixos valores
de FVC e altos indices de H/W apresentaram maior tendéncia ao aprisionamento de
calor e a redugcao da ventilacdo, o que se reflete no aumento das temperaturas

locais, conforme apontado por Oke (1988) e Ferreira (2022).
3.4. Delineamento e Analises

A pesquisa foi estruturada com base na coleta de dados ao longo de doze
domingos consecutivos no trajeto selecionado e focado também em seis pontos
fixos localizados em Aguas Claras. A selegdo dos pontos teve como objetivo

representar diferentes contextos urbanos, como areas verticalizadas, corredores

5 O fator de visdo do céu ¢ definido como a proporgdo de céu visivel (Q) acima de um ponto de
observagéo, conforme visualizado a partir de uma representagdo bidimensional (A). O algoritmo
calcula o angulo do horizonte (y) em n diregbes até o raio especificado R (B).



viarios e espagos com presenca de vegetagao, possibilitando a comparagao entre

ambientes de alta densidade e setores mais abertos.

As variaveis observadas incluiram temperatura do ar (°C), umidade relativa
(%) e nos pontos fixos o Fator de Visdo do Céu (FVC), concatenado os valores das

coordenadas geograficas (latitude e longitude) para observar a localizagéo.

O processo metodologico foi organizado em trés etapas principais. Na
primeira, procedeu-se a organizagdo e pré-processamento dos dados, com a
estruturacdo das planilhas em ambiente Excel e posterior importagcéo para software
estatistico. Nessa etapa, foram removidos registros incompletos ou inconsistentes e

verificada a consisténcia temporal das séries.

Na segunda, realizaram-se analises descritivas, com célculo de medidas de
tendéncia central e dispersdao (média, mediana, quartis e amplitude), além da
construcao de boxplots para avaliar a distribuicdo dos valores entre os pontos de

coleta.

Na terceira etapa, buscou-se explorar as relagdes entre as variaveis
observadas, por meio do célculo de correlagbes de Pearson entre temperatura,
umidade, FVC e morfologia urbana. Mapas de calor e diagramas de dispersao foram

utilizados para representar graficamente as associag¢des identificadas.

Além das analises descritivas, aplicaram-se testes estatisticos para verificar a
significancia das diferengas entre os pontos de coleta. Inicialmente, foi utilizado o
teste ANOVA de um fator, destinado a comparar as médias de temperatura e
umidade. Nos casos em que o pressuposto de normalidade ndo foi atendido,
empregou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, mais robusto para

distribui¢des irregulares.

Quando identificadas diferengas significativas, recorreu-se aos testes p6s-hoc
de Tukey HSD, que permitiram identificar em quais pares de pontos as diferencas

ocorreram.

Esse conjunto de procedimentos possibilitou uma analise detalhada do

comportamento microclimatico de Aguas Claras, permitindo compreender de que



forma o adensamento urbano, a ventilacdo e a presenca de vegetacao influenciam a

variagao térmica e higrométrica ao nivel do pedestre.
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3.5. Elaboracao do Mapa de Distribuicao Espacial a partir de Dados

Pontuais

Os mapas de distribuicdo espacial foram elaborados para representar, de
forma continua, as variaveis registradas durante os transectos méveis noturnos:
temperatura do ar e umidade relativa. O objetivo foi visualizar os gradientes
espaciais dessas variaveis e compreender como o ambiente construido interfere na

dindmica termo-higrométrica do espago urbano.

O processamento foi realizado integralmente no software QGIS (versao
3.16.16), abrangendo as etapas de tratamento dos dados pontuais, interpolagéo e

elaboracao cartografica final.

Inicialmente, verificou-se que as coordenadas geograficas apresentavam erro
de formatagdo, pois haviam sido exportadas como inteiros multiplicados por
1.000.000. Para corrigir esse problema, utilizou-se a ferramenta “Geometria por
Expressao” do QGIS.

Essa operacédo ajustou as coordenadas para o formato decimal adequado.
Em seguida, a camada foi configurada no sistema de referéncia SIRGAS 2000
(EPSG:4674) e reprojetada para SIRGAS 2000 / UTM Zone 23S (EPSG:31983),
garantindo compatibilidade com as demais bases cartograficas e precisao métrica

nos calculos espaciais.

Os valores de temperatura e umidade registrados em campo foram
interpolados pelo método IDW (Inverse Distance Weighting), técnica deterministica
amplamente utilizada em estudos geograficos e ambientais. O método baseia-se no
principio de que a influéncia de um ponto diminui a medida que a distdncia aumenta,

conforme o primeiro principio da geografia formulado por Tobler (1970).

O parédmetro de ponderagao adotado foi P = 2, conferindo maior peso aos
pontos proximos e realgando as variagcdes locais. A interpolacéo foi restrita ao limite
urbano de Aguas Claras e executada com resolugéo espacial de 5 metros, valor que
equilibra detalhamento visual e desempenho computacional. Essa resolucdo foi
considerada suficiente para representar adequadamente as variacbes espaciais

detectadas sem induzir falsas precisdes.



O resultado da interpolagao foi representado sob a forma de mapa de calor,
utilizando simbologia continua de cores que varia do azul (valores mais baixos) ao
vermelho (valores mais altos), passando por verde e amarelo nas faixas
intermediarias. Essa paleta foi escolhida por favorecer a leitura intuitiva e

corresponder as convengodes visuais da cartografia tematica.

O azul indica areas mais frescas e umidas, normalmente associadas a
vegetacao e a ventilagdo; o verde e o amarelo representam transi¢des térmicas; e o
vermelho expressa zonas de maior aquecimento e menor umidade, indicando

possiveis areas de ilha de calor.

A composigao final foi elaborada no Compositor de Layout do QGIS, incluindo
titulo, legenda, escala grafica, norte, fonte dos dados e autoria. O mapa foi
exportado em formato PNG, com resolugao de 600 dpi, assegurando qualidade para

impressao e inser¢cao na dissertacao.



4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise Sinética

A interpretacdo dos resultados obtidos em Aguas Claras foi complementada
pela analise sindtica dos dias correspondentes aos campos, de modo a
compreender de que forma os sistemas atmosféricos atuantes em escala regional
influenciaram os padrdes térmicos e higrométricos locais. Essa abordagem é
fundamental, pois o clima urbano, embora condicionado pela morfologia da cidade,
esta integrado ao sistema climatico regional e depende das trocas de energia e

massa entre a superficie e a atmosfera (Mendonga e Danni-Oliveira, 2007).

A analise foi realizada a partir da leitura das cartas sinéticas disponibilizadas
pelo INMET e pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC),
complementada pelos dados da estacdo meteorolégica de referéncia localizada no
Sudoeste (INMET/A001 — Brasilia). Para garantir a coeréncia com os horarios das
campanhas de campo, foram privilegiadas as observagdes noturnas realizadas as
21h, horério oficial de Brasilia (00Z UTC do dia seguinte). Esses dados foram
confrontados com a circulagcdo atmosférica de grande escala, destacando-se a
atuagdo das massas de ar, a influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
a penetracao de frentes frias e a presenga de sistemas convectivos associados a

transicao da estacio seca para o periodo chuvoso.

41.1. Analise de Setembro

No primeiro campo, 01 de setembro de 2024 (00 UTC de 02/09) as cartas
(em anexo) sindticas mostravam no inicio do més a permanéncia da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), reforcando a estabilidade atmosférica sobre o
Centro-Oeste. O Distrito Federal esteve sob dominio da Massa Tropical Atlantica
(mTa), ja bastante continentalizada, o que resultou em tempo seco, céu limpo e
auséncia de instabilidades locais. As 21h, a estagdo do Sudoeste registrou 23,1 °C
e umidade relativa de apenas 33%, com pressao atmosférica em 890,1 hPa. O
vento era fraco, de sudeste (140°), com velocidade de 1,0 m s™. Nao houve
precipitagdo. A configuracdo sinédtica desse dia refletiu de maneira tipica a estagéo
seca no Planalto Central, marcada por noites relativamente quentes e baixa

umidade, reforcando o quadro de desconforto higrotérmico.



No segundo campo, 08 de setembro de 2024 (00 UTC de 09/09), a ASAS
ainda exercia forte influéncia sobre o continente, mantendo a Massa Tropical
Atlantica em situacao de estabilidade. As cartas sindticas indicavam frentes frias
restritas ao Sul do pais, sem avanco significativo para o interior. As imagens do
satélite GOES-16 reforcaram esse padrao de estabilidade atmosférica. No canal 08
(vapor d’agua — 6,2 pm), observou-se ampla area em tons amarelados sobre o
Centro-Oeste e o Distrito Federal, indicando ar seco em niveis médios e altos da
troposfera, resultado da subsidéncia associada a Alta Subtropical do Atlantico Sul.
Nos canais 13 (10,3 ym) e 14 (11,2 ym), correspondentes ao infravermelho termal,
predominavam tons de cinza claro sobre o Brasil central, evidenciando auséncia de
nebulosidade significativa e temperaturas de brilho elevadas, coerentes com a
presenca de céu limpo e aquecimento radiativo diurno. As formagdes convectivas
mais intensas concentravam-se sobre o extremo norte da América do Sul e no
Pacifico, distantes da area de estudo. No Distrito Federal, as 21h, a temperatura
registrada foi de 23,1 °C, com umidade relativa de 34%. A pressdo atmosférica
estava em 889,3 hPa, e o vento soprava de leste (90°) a 5,1 m s™, intensidade
pouco comum para o0 horario noturno na regido. A auséncia de precipitacédo e a
nebulosidade reduzida mantiveram o padrdao seco, embora o vento tenha
contribuido para leve resfriamento térmico. A atuagdo da ASAS prosseguia firme,
com o DF ainda sob a influéncia da mTa continentalizada. As condi¢cdes sindticas e
as imagens de satélite nao mostravam perturbagdes significativas na regidao central
do Brasil. A estagdo meteoroldgica apontou 22,8 °C de temperatura e 31% de
umidade relativa, com pressdao em 890,5 hPa. O vento manteve-se de sudeste
(140°), a 5,1 m s™. Embora os valores fossem semelhantes ao dia anterior, a ligeira
queda de temperatura reforca a continuidade de noites secas, sem mudancas

expressivas no padrao climatico.

No terceiro campo, 15 de setembro de 2024 (00 UTC de 16/09), as cartas
sindticas revelavam o enfraquecimento parcial da ASAS e a presenca de sistemas
frontais sobre o Sul do Brasil, mas sem penetragao até o Planalto Central. O Distrito
Federal manteve-se sob o dominio da Massa Tropical Atlantica, ainda seca e
aquecida. As imagens do satélite GOES-16 (em anexo) reforcaram esse padrao
atmosférico. No canal 08 (vapor d’agua — 6,2 ym), observou-se ampla area em tons

amarelados sobre o Centro-Oeste, representando ar seco em niveis médios e altos



da troposfera, associado a subsidéncia imposta pela Alta Subtropical do Atlantico
Sul. Nos canais 13 (10,3 ym) e 14 (11,2 ym), correspondentes ao infravermelho
termal, predominaram tons de cinza-claro e auséncia de nucleos convectivos sobre
o DF, indicando estabilidade e céu praticamente limpo. As formagdes convectivas
mais expressivas concentravam-se sobre a Amazénia Ocidental e o noroeste da
América do Sul, enquanto uma extensa faixa de nebulosidade se organizava sobre
o extremo Sul do continente, em associacdo a frente fria identificada nas cartas
sindticas. No Distrito Federal, as 21h, registraram-se 24,9 °C de temperatura e 32%
de umidade relativa, com pressdo em 888,5 hPa. O vento vinha de nordeste (50°) a
3,1 m s7. A leve mudancga na direcdo do vento indica oscilacdo no padrdo de
circulagcdo, embora a massa de ar dominante ainda fosse seca. O quadro
atmosférico pouco se alterou em relacdo ao dia anterior: a ASAS permanecia
atuante, sustentando a massa tropical continentalizada sobre o Centro-Oeste. As
21h, a estagdo registrou novamente 24,9 °C, mas com umidade relativa ainda mais
baixa, de 25%. A pressao esteve em 888,3 hPa, e o vento soprou de sudeste (140°),
a 2,1 m s™'. O cenario reforga a secura do ar e o desconforto noturno, em linha com
a persisténcia do periodo seco e a auséncia de perturbagdes atmosféricas

significativas sobre o Distrito Federal.

No quarto campo, 22 de setembro de 2024 (00 UTC de 23/09), as cartas
sindticas (em anexo) mostravam maior instabilidade no sul do continente, com um
sistema frontal atuando entre o Uruguai e o Sudeste brasileiro e um cavado
pré-frontal estendendo-se até o interior do pais. A Alta Subtropical do Atlantico Sul
apresentava leve recuo para o oceano, permitindo maior variabilidade atmosférica
sobre o interior. As imagens do GOES-16 (em anexo) confirmaram esse cenario: no
canal 08 (vapor d’agua — 6,2 ym), observou-se uma mancha azul sobre o Distrito
Federal, indicando aumento da umidade em niveis médios da troposfera e inicio do
transporte de vapor d’agua proveniente do norte/noroeste, tipico da circulagao
pré-frontal e da adveccdo de umidade amazébnica. Essa condi¢gdo contrasta com os
tons amarelados que predominaram nos campos anteriores, sinalizando o
enfraquecimento da subsidéncia imposta pela ASAS. Nos canais 13 (10,3 um) e 14
(11,2 um), correspondentes ao infravermelho termal, notaram-se nuvens médias e
altas difusas, sem convecgao profunda, coerentes com o processo de

reumidificacao e transi¢cao entre o periodo seco e a pré-estagao chuvosa. Enquanto



isso, o Sul e o Sudeste apresentavam nucleos convectivos intensos e bem
definidos, associados ao avanco da frente fria, evidenciando forte contraste térmico
entre as regides. No Distrito Federal, as 21h, registraram-se 25,7 °C e 32% de
umidade relativa, com pressdao de 886,2 hPa e vento calmo, favorecendo a
estagnacao do ar. O aquecimento diurno foi intenso, com maxima acima dos 30°C,
contribuindo para a manutencdo da secura nos baixos niveis, embora a umidade em
altitude ja indicasse mudanga no padrdao atmosférico. O cenario reflete o
enfraquecimento gradual da ASAS e a chegada de umidade amazénica aos niveis

médios, marcando o prenuncio da retomada do regime umido no Centro-Oeste.

No ultimo domingo do més, 29 de setembro de 2024 (00 UTC de 30/09), as
cartas sindticas indicaram a atuacdo de uma crista anticiclonica em situacdo de
pos-frontal tardia. O Distrito Federal esteve sob influéncia de uma Massa Polar
Atlantica (mPa) ja modificada, em interagdo com a Massa Tropical Atlantica (mTa), o
que trouxe condi¢des ligeiramente mais amenas em relagdo as semanas anteriores.
As imagens do satélite GOES-16 (em anexo) confirmam esse comportamento
atmosférico. No canal 08 (vapor d’agua — 6,2 um), observou-se reducéo significativa
dos tons amarelados sobre o Centro-Oeste, com predominio de coloragdes
azuladas sobre o Distrito Federal, indicando aumento da umidade em niveis médios
da troposfera e atenuagdo da subsidéncia caracteristica da ASAS. Essa
reumidificacdo esta relacionada a circulacdo de retorno da mPa modificada e a
incursdo de ar mais frio e umido em altitude. Nos canais 13 (10,3 um) e 14 (11,2
pMm), do infravermelho termal, verificaram-se formagbdes nebulosas difusas e
isoladas no Centro-Oeste, com nucleos convectivos intensos restritos 8 Amazénia e
ao litoral norte, enquanto o Sul do pais ainda apresentava a frente fria associada ao
sistema pos-frontal. No DF, o predominio foi de céu limpo e estabilidade
atmosférica, sem registro de precipitagdo. As 21h, os dados da estacéo
meteoroldgica indicaram 25,2 °C e umidade relativa de 44%, valores mais elevados
em comparagao as noites anteriores. A pressao atmosférica foi de 887,3 hPa, e o
vento soprou de sudeste (140°) a 2,1 m s™'. Essa configuragao poés-frontal, ainda
que enfraquecida, favoreceu uma discreta recuperagdao da umidade relativa e
interrompeu parcialmente o padrdo de noites excessivamente secas que
predominara ao longo de setembro. As imagens do GOES e as cartas sindticas,

portanto, evidenciam o inicio de uma breve estabilizacdo atmosférica, marcada pela



substituicdo gradual da massa tropical continentalizada por uma massa de ar mais
Umida e amena, sinalizando o declinio definitivo do periodo seco sobre o Planalto

Central.

Tabela 02 — analise de setembro

Data T UR Pressao Dire¢dodo Vel. (m/s) Precip. Sistema Atmosférico
(°C) (%) (hPa) Vento (mm)
02/09/24 23,1 33 890,1 SE (140°) 1,0 0,0 Massa Tropical

Atlantica (ASAS)

08/09/24 23,1 34 889,3 E (90°) 5,1 0,0 ASAS intensa / mTa
seca
09/09/24 22,8 31 890,5 SE (140°) 5,1 0,0 ASAS / predominio de
estabilidade
15/09/24 24,9 32 888,5 NE (50°) 3,1 0,0 ASAS enfraquecida /

circulagao local

16/09/24 24,9 25 888,3 SE (140°) 2.1 0,0 Massa Tropical
Atlantica seca

22/09/24 25,7 32 886,2 Calmo 0,0 0,0 Pré-instabilidade,
aproximacgéao de
sistemas ao Sul

23/09/24 26,4 29 886,2 Calmo 0,0 0,0 Transicdo seca —
Umida
29/09/24 28,2 31 885,9 E (90°) 1,0 0,0 ASAS enfraquecida /

calor persistente



30/09/24 25,2 44 887,3 SE (140°) 2.1 0,0 Pés-frontal tardia / mPa
modificada

4.1.2. Analise de Outubro

No sexto campo, 06 de outubro de 2024 (00 UTC de 07/10) as cartas
sindticas evidenciaram a atuacdo persistente da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), mantendo o dominio da Massa Tropical Atlantica (mTa) sobre o
Centro-Oeste. O cenario sindtico mostrava estabilidade, com frentes frias restritas
ao Sul do pais, sem capacidade de penetracao para latitudes mais baixas. No
Distrito Federal, as 21h, a estagdo do Sudoeste registrou 27,5 °C e umidade relativa
de apenas 28%, valores indicativos de forte secura atmosférica. A pressao estava
em 884,6 hPa, sem registro de vento. A auséncia de nebulosidade e precipitagao
reforca o carater da transicdo inicial, quando as altas temperaturas diurnas
prolongam-se até a noite, mantendo o desconforto térmico noturno. O quadro
atmosférico manteve-se praticamente inalterado em relacido ao dia anterior. A ASAS
continuava sustentando a massa tropical seca sobre o Planalto Central, sem
interferéncia de instabilidades vindas do Sul. A noite, a estacdo meteoroldgica
registrou 27,7 °C e umidade relativa de 41%, com pressdo em 884,9 hPa. O vento
permaneceu calmo, sem influéncia significativa na circulagdo local. A noite foi
novamente quente e seca, reflexo do prolongamento da estagao seca, embora com

discreta recuperagao da umidade em relagao ao dia anterior.

No sétimo campo, 13 de outubro de 2024 (00 UTC de 14/10), a segunda
semana de outubro marcou uma mudancga importante. As cartas sinéticas indicaram
a presenca de uma frente fria avancando pelo Sudeste, associada a um canal de
umidade proveniente da Amazobnia. O Distrito Federal passou a receber maior
aporte de umidade em baixos niveis, favorecendo instabilidades isoladas. Na leitura
noturna, a estagao registrou 23,2 °C e umidade de 77%, com pressao em 889,1
hPa. O vento era de sudeste (140°), a 2,1 m s™, e houve registro de 20 mm de
precipitacdo acumulada no dia. A queda da temperatura noturna e o aumento
expressivo da umidade caracterizam o inicio efetivo da pré-estagdo chuvosa no

Planalto Central. As condigdes umidas se mantiveram, ainda que sem precipitacao



significativa. A frente fria atuava sobre o Sudeste, e o Centro-Oeste permanecia sob
influéncia da mTa com advecgdo de umidade amazénica. As 21h, a estacdo marcou
25,1 °C e 59% de umidade relativa, com pressdo atmosférica em 890,5 hPa. O
vento esteve calmo. Esse padrdao mostra a permanéncia da instabilidade em
segundo plano, com atmosfera ja umida e mais amena em comparagao ao inicio do

més.

No oitavo campo, 20 de outubro de 2024 (00 UTC de 21/10), as cartas
sindticas (em anexo) mostraram a atuagado de uma frente fria mais organizada, que
avangava sobre o Sudeste e influenciava o transporte de umidade para o interior. O
Distrito Federal esteve sob condicbes umidas, resultado da interagao entre a frente
fria e a circulagao de ventos de noroeste em baixos niveis.

Na leitura noturna, foram registrados 19,1 °C e UR de 93%, com pressdo em 883,3
hPa. A precipitagdo acumulada chegou a 3,2 mm, evidenciando a instabilidade local.
O resfriamento noturno mais acentuado, em comparagdo as semanas anteriores,
marcou um ponto de transigdo para o regime umido. As 21h, a massa umida
persistiu sobre o Centro-Oeste. As instabilidades perderam intensidade, mas
mantiveram a atmosfera saturada. A estacgéao registrou 21,7 °C e umidade relativa de
80%, presséo em 885,2 hPa. O vento permaneceu calmo e ndo houve precipitagao.
Ainda assim, o padrao ja consolidava a umidade tipica da primavera, com noites

menos quentes e maior conforto térmico.

No ultimo campo de outubro, em 27 de outubro de 2024 (00 UTC de 28/10),
as imagens do GOES-16 e GOES-19 (em anexo), associadas as cartas sinéticas da
Marinha do Brasil, mostravam o predominio da Alta Subtropical do Atlantico Sul
sobre o Atlantico e a presenca de uma frente fria restrita ao Sul do pais. Sobre o
Centro-Oeste, observou-se a atuacdo de ar seco em niveis médios e altos,
evidenciado pelos tons amarelados na imagem de vapor d’agua (canal 08 — 6,2 um),
indicativos de subsidéncia atmosférica. Nos canais infravermelhos (13 e 14),
verificou-se auséncia de nucleos convectivos intensos sobre o Distrito Federal, o
que confirma o predominio de estabilidade regional. Apesar disso, os registros de
superficie indicaram aumento da umidade nos niveis baixos e ocorréncia de
precipitacdo leve e isolada. As 21h, a estacdo meteoroldgica registrou temperatura

de 23,5 °C e umidade relativa de 73%, com pressao de 886,9 hPa e vento calmo. A



precipitacdo acumulada diaria foi de 8 mm, caracterizando a consolidagdo da

pré-estacdo chuvosa, marcada por episddios convectivos locais e instabilidade de

pequena escala. O padrao atmosférico indica continuidade do processo de transicao

para o regime umido, com manutengao da umidade elevada no ambiente noturno,

mas sem a organizacgao de sistemas convectivos de maior intensidade.

Tabela 03 — analise de outubro

Data T UR Pressdao Direcao Vel. Precip. Sistema Atmosférico
(°C) (%) (hPa) do Vento (m/s) (mm)
06/10/24 27,5 28 884.6 Calmo 0,0 0,0 ASAS predominante /
calor seco
07/10/24 27,7 41 884.,9 Calmo 0,0 0,0 Massa Tropical Atlantica
seca
13/10/24 23,2 77 889,1 SE 2,1 20,0 Frente fria / adveccao
(140°) de umidade amazdnica
14/10/24 25,1 59 890,5 Calmo 0,0 0,0 Pré-estagao chuvosa
consolidando-se
20/10/24 19,1 93 883,3 Calmo 0,0 3,2 Frente fria /
instabilidades tropicais
21/10/24 21,7 80 885,2 Calmo 0,0 0,0 Massa Umida
pos-frontal
27/10/24 235 73 886,9 Calmo 0,0 8,0 Areas de instabilidade /

advecgao de umidade



28/10/24 22,8 79 887.,5 Calmo 0,0 0,0 Massa Umida instavel

41.3. Analise de Novembro

No nono campo, 3 de novembro de 2024 (00 UTC de 04/11), as cartas
sindticas evidenciaram um padrao tipico de inicio de estacdo chuvosa no
Centro-Oeste, com a formacido de instabilidades tropicais sustentadas pelo forte
aporte de umidade proveniente da Amazdnia e pelo enfraquecimento progressivo da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Um cavado em baixos niveis,
estendendo-se do norte do Mato Grosso ao centro de Goias, favoreceu o
desenvolvimento de nebulosidade convectiva, enquanto um sistema frontal
avancgava sobre o Sul do continente, reforgando a convergéncia de umidade na faixa
central do pais. As imagens do GOES-16 (em anexo) confirmam essa configuragao
atmosférica. No canal 08 (vapor d’agua — 6,2 ym), observou-se ampla area com
tons azulados e esbranquigados sobre o Brasil Central, incluindo o Distrito Federal,
indicando elevada umidade em niveis médios da troposfera. Essa faixa de umidade
se conectava a regido amazénica, mostrando a presencga da circulagéo de noroeste,
responsavel pelo transporte de vapor d’agua em diregao ao Planalto Central. Nos
canais 13 (10,3 uym) e 14 (11,2 ym), foram observados nucleos convectivos bem
definidos sobre Goias, Mato Grosso e norte de Minas Gerais, com topos de nuvens
frios e densos, caracteristicos de células convectivas ativas. Embora o Distrito
Federal estivesse sob céu predominantemente nublado, a convecgao mais intensa
se concentrou a norte e nordeste da regido. As 21h, a estagdo meteoroldgica do DF
registrou 20,7 °C e umidade relativa de 87%, com pressao de 885,3 hPa e vento
calmo. Houve registro de 0,2 mm de precipitagdo, configurando chuva fraca e
isolada. A noite apresentou condigcbes umidas e temperatura amena, reflexo da
saturagcao atmosférica. Mais tarde, o cenario manteve-se instavel, embora sem
precipitacdo significativa. As 23h, os dados apontaram 23,1 °C, UR de 76% e
pressdo em 884,5 hPa, com vento de leste (90°) a 2,1 m s™. Essas condigdes
caracterizam a transi¢ao definitiva para o regime umido na regidao, com umidade
abundante em baixos e médios niveis, auséncia de subsidéncia marcante e

presenca de sistemas convectivos associados a massa tropical umida. A noite de 3



de novembro marcou, portanto, o estabelecimento de um ambiente termodinamico
favoravel a manutengao de chuvas esparsas e a consolidacdo da estacao chuvosa

sobre o Distrito Federal.

No décimo campo, 10 de novembro de 2024 (00 UTC de 11/11), as cartas
sinoticas indicaram a presenga de uma extensa area de instabilidade sobre o interior
do Brasil, associada a circulagdo de noroeste em baixos niveis, responsavel pelo
transporte continuo de umidade da Amazénia em direcdo ao Centro-Oeste. Essa
configuragdo marcou o estabelecimento pleno do regime umido, com grande
disponibilidade de vapor d’agua e atmosfera termodinamicamente instavel. O
GOES-16 confirmou esse padrao: no canal 08 (vapor d’agua — 6,2 um), observou-se
expressiva mancha sobre o Centro-Oeste, especialmente abrangendo o Distrito
Federal, indicando altos indices de vapor d’agua e intensa atividade convectiva em
niveis médios da troposfera. Esse cinturdo umido estendia-se desde o norte da
Amazobnia até o Sudeste, em contraste com as areas de subsidéncia sobre o
oceano e o sul do continente. Nos canais 13 (10,3 um) e 14 (11,2 ym), verificou-se a
presenca de nucleos convectivos bem desenvolvidos na Amazénia, norte de Goias
e parte do Mato Grosso, com topos de nuvens frios, sinalizando convecgao profunda
e forte atividade de trovoadas, embora o DF tenha permanecido sob nebulosidade
alta e difusa, sem chuva registrada. As 21h, a estacdo meteoroldgica registrou 19,4
°C e umidade relativa de 91%, pressao em 885,9 hPa e vento fraco de noroeste
(320°) a 1,0 m s™. O ambiente era saturado e a sensagao térmica, amena, em
contraste com as semanas anteriores marcadas por ar seco. No fim do dia, o padrao
manteve-se instavel, com alta umidade em baixos niveis e auséncia de ventos
significativos. A nova leitura, feita posteriormente, indicou 21,1°C, UR de 92% e
pressao em 884,2 hPa, com vento calmo. Assim, o Distrito Federal experimentou
uma noite tipica da transicdo final para a estagcdo chuvosa, caracterizada por
saturacdo atmosférica, resfriamento noturno acentuado e predominio de ar umido

em toda a camada limite.

No penultimo campo, 17 de novembro de 2024 (00 UTC de 18/11), as cartas
sindticas indicaram instabilidades tropicais atuando em todo o Centro-Oeste,
associadas & convergéncia de umidade amazoénica. As 21h, a estacdo registrou
20,9 °C e UR de 83%, presséo em 886,6 hPa, com vento de nordeste (50°) a 3,1 m



s™'. A precipitacdo diaria foi de 2,3 mm. O cenario confirma a presenca de
instabilidade e a consolidagao da primavera chuvosa. No fim da noite, a atmosfera
esteve quase saturada. As cartas mostraram permanéncia de instabilidades
tropicais, sem organizagao de frentes. A estacao marcou 19,1 °C e UR de 98%,
pressao em 885,3 hPa. O vento esteve calmo, e nao houve precipitagao registrada.

O dia reforca a caracteristica de umidade extrema no ambiente noturno.

No ultimo campo, 24 de novembro de 2024 (00 UTC de 25/11), as
instabilidades persistiram, associadas ao transporte de umidade. O DF esteve sob
condicbes umidas, com registro de precipitacdo. As 21h, os dados apontaram 20,6
°C e UR de 93%, pressao de 885,4 hPa. O vento esteve calmo, e a precipitagao
acumulada foi de 4,3 mm. A noite mostrou-se fresca e saturada. A atmosfera seguiu
umida no fim do dia, embora sem chuva. As cartas mostraram instabilidades
tropicais atuando no Centro-Oeste. Na estacao, foram observados 20,1 °C e UR de
91%, pressdao em 885,5 hPa, com vento de nordeste (50°) a 1,0 m s™. A noite
reforca a consolidacdo da estagao chuvosa, com umidade noturna persistentemente

elevada.

Tabela 04 — analise de novembro

Data T UR Pressao Diregcaodo Vel. Precip. Sistema Atmosférico
(°C) (%) (hPa) Vento (ml/s) (mm)
03/11/24 20,7 87 885,3 Calmo 0,0 0,2 Instabilidade tropical
difusa
04/11/24 23,1 76 884,5 E (90°) 2,1 0,0 Influéncia maritima /
mTa umida
10/11/24 19,4 91 885,9 NW (320°) 1,0 0,0 Atmosfera saturada /

pré-instabilidade



11/11/24 21,1 92 884,2 Calmo 0,0 0,0 Massa umida tropical
estabilizada

17/11/24 20,9 83 886,6 NE (50°) 3.1 2,3 Instabilidades
tropicais ativas

18/11/24 19,1 98 885,3 Calmo 0,0 0,0 Atmosfera saturada /
inicio  pleno  do
regime chuvoso

24/11/24 20,6 93 8854 Calmo 0,0 4.3 Instabilidade Umida /
convergéncia local

25/11/24 20,1 91 885,5 NE (50°) 1,0 0,0 Massa umida tropical
persistente

A anadlise conjunta das cartas sindticas, das imagens do satélite GOES-16/19
(em anexo) e dos registros da estagdo meteoroldgica do INMET/Sudoeste permitiu
compreender com clareza a transicdo entre a estacado seca e o estabelecimento do
regime chuvoso no Distrito Federal entre setembro e novembro de 2024. Esse
contexto sindptico € fundamental para a interpretacdo das medi¢des realizadas em
Aguas Claras, pois os sistemas atmosféricos de grande escala condicionaram
diretamente as variagdes microclimaticas observadas nos transectos moveis e nos

pontos fixos analisados.

Em setembro, as cartas sinéticas (em anexo) indicaram a persisténcia da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), responsavel por sustentar a Massa Tropical
Atlantica (mTa) sobre o Planalto Central. Essa configuragdo manteve condi¢des de
forte subsidéncia, inibicgdo de convecgdo e céu predominantemente limpo. Nas
imagens do Canal 08 (6,2 uym), observou-se extensa area em tons amarelos sobre o
Centro-Oeste, evidenciando ar seco na média troposfera, enquanto os canais 13 e

14 (10,3 e 11,2 pm) revelaram temperaturas de brilho elevadas e auséncia de



nebulosidade significativa sobre o DF. Essa situagao resultou em noites quentes e
secas, com temperaturas acima de 23 °C e umidade relativa inferior a 35%, reflexo
da continentalizacdo da massa tropical. Apenas no final do més, em 30/09, a
penetracdo de uma Massa Polar Atlantica (mPa) enfraquecida provocou leve
recuperagao da umidade (44%), interrompendo momentaneamente o padrao de
estiagem. Essa leve alteracdo atmosférica foi perceptivel nos registros de campo,
que mantiveram amplitudes térmicas acentuadas e baixa umidade, coerentes com o

cenario de estabilidade imposto pela ASAS.

Em outubro, iniciou-se a mudancga do padrao atmosférico. As cartas sinoéticas
de meados do més mostraram a aproximacao de sistemas frontais pelo Sudeste e a
intensificagdo do transporte de umidade amazénica em baixos niveis. Nas imagens
do GOES-16, a partir de 14/10, o Canal 08 passou a indicar maior presenca de
umidade em tons azulados sobre o Centro-Oeste e o sul da Amazébnia, enquanto os
Canais 13 e 14 revelaram areas convectivas organizadas sobre Goias e o Distrito
Federal. Essa configuragdo coincidiu com os primeiros registros pluviométricos
significativos, como 20 mm em 13/10, seguidos por eventos de 3,2 mm em 20/10 e
8 mm em 27/10. Durante esse periodo, a umidade noturna aumentou para valores
proximos de 80%, e as temperaturas oscilaram entre 19 °C e 23 °C, indicando o
inicio do processo de resfriamento radiativo associado a presenca de nebulosidade.
Em Aguas Claras, observou-se a redugdo das diferencas microclimaticas entre os
pontos verticalizados e as areas mais arborizadas, uma vez que 0 aumento da

umidade atmosférica reduziu o contraste térmico intraurbano.

Em novembro, consolidou-se o regime chuvoso sobre o Distrito Federal. As
imagens do Canal 08 mostraram a presenga continua de vapor d’agua em toda a
regiao central do Brasil, com tonalidades azuladas profundas e nucleos convectivos
intensos em verde, associados a areas de convergéncia de umidade vindas da
Amazobnia. Os Canais 13 e 14 evidenciaram a formacgao frequente de sistemas
convectivos tropicais e nebulosidade profunda, confirmando a instalagao definitiva
das condigdes umidas. As noites tornaram-se mais amenas, com temperaturas
entre 19 °C e 21 °C, e umidade relativa constantemente elevada, frequentemente
acima de 90%. Destaca-se o dia 18/11, quando a atmosfera esteve praticamente

saturada (98%). Embora irregulares, as precipitagdes se tornaram recorrentes (0,2



mm em 03/11, 2,3 mm em 17/11 e 4,3 mm em 24/11) indicando o predominio de
instabilidades tropicais sustentadas pela adveccdo de umidade e pela
desorganizacgdo definitva da ASAS. Em Aguas Claras, essa nova configuracdo
atmosférica resultou em maior umidade noturna e redugao das amplitudes térmicas

locais, evidenciando o papel do aumento da umidade no equilibrio térmico urbano.

4.2. Fator de Visao do Céu (FVC)

O calculo do Fator de Visdo do Céu (FVC) nos seis pontos selecionados

revelou variagdes significativas (Tabela 5).

Tabela 5 - Fator de Visdo do Céu

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
[X: -48,0235110 [X: -48,00921290 [X: -48,0401113 [X: -48,0393776 [X: -48,0327329 [X: -48,0291966
Y: -15,8412594] Y: -15,8376635] Y: -15,8341228] Y: -15,8367127] Y: -15,832859] Y: -15,837153]
FVC: 0,789 FVC: 0,940 FVC: 0,985 FVC: 0,606 FVC: 0,554 FVC: 0,562

CCoee

O Ponto 3 apresentou o maior FVC, com um valor de 0,985, indicando uma

ampla visao do céu nesta area. O Ponto 2 também apresentou um FVC elevado de
0,940, sugerindo boas condigdes de visibilidade do céu. Em contraste, o Ponto 5,
localizado no Parque de Aguas Claras, registrou o menor FVC com 0,554, um valor
bastante proximo ao do Ponto 6, que obteve 0,562. Essas variagdes no FVC
refletem diferengas na cobertura de edificagbes e vegetacdo, influenciando a
quantidade de céu visivel e, consequentemente, o microclima associado a cada

local.



4.3. Transecto Mével

Observa-se que a quantidade de observagdes entre os pontos fixos de coleta
apresenta variagao consideravel. As coletas entre o Ponto 1 concentra a maior parte
dos registros (26,7%), seguido de perto pelo Ponto 4 (25,4%) e pelo Ponto 2
(23,0%). Esses trés pontos somam juntos mais de 75% das medicdes realizadas,
evidenciando maior representatividade. Ja os Pontos 3, 5 e 6 apresentam
frequéncias bem menores, variando entre 7,6% e 9,1% do total, o que indica menor
disponibilidade de dados nesses locais. Essa distribuicdo reflete diretamente a
etapa de preparacao do banco de dados, em que parte das observagdes precisou
ser descartada devido a inconsisténcias. Assim, o desequilibrio entre os pontos néo
esta relacionado a falhas na coleta em campo, mas ao tratamento necessario para

garantir a qualidade da base.

Tabela 6: Numero e proporcéo de observagdes por ponto fixo:

Ponto n pct

Ponto1 993 26.7
Ponto2 855 23.0
Ponto3 283 7.6
Ponto4 944 254
Ponto5 307 8.3
Ponto6 337 9.1

A analise da distribuicdo de temperaturas por ponto de coleta mostra certa
consisténcia nos valores registrados entre os diferentes locais. A maior parte das
medi¢cdes concentrou-se entre 22°C e 27°C, com medianas proximas a 24 - 25°C
em praticamente todos os pontos. Observa-se que: O Ponto 6 apresentou a
mediana mais alta, em torno de 25,5°C, sugerindo uma tendéncia de temperaturas
ligeiramente superiores. Ja o Ponto 2 concentrou temperaturas mais baixas, com
mediana em 23,9°C. A amplitude de variacdo nao é muito discrepante, mas nota-se
que pontos como Ponto 1 e Ponto 6 apresentam caudas mais alongadas, indicando
situacdes de maior variabilidade local. Essas diferencas podem estar associadas

tanto a condigbes microclimaticas especificas (como maior presenga de areas



construidas ou de vegetagao) quanto ao efeito da posigéo geografica de cada ponto
de coleta.

Tabela 7: Resumo estatistico da Temperatura por Ponto de Coleta

Ponto Min Q1 Median Média Q3 Max n
a
Ponto 1 20.8 22.9 24 .4 2475770 26.7 28.6 993

Ponto 2 21.6 22.5 22.8 23.92117 259 29.3 855
Ponto 3 20.8 23.7 249 2466572 26.2 27.7 283
Ponto 4 20.8 21.7 243 2434227 26.3 27.9 944
Ponto 5 20.8 23.1 242 2443453 256 27.6 307

Ponto 6 20.9 21.7 255 2421632 26.4 27.6 337
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Grafico 1 - Distribuicdo da Temperatura por Ponto de Coleta



No caso da umidade relativa, os resultados mostraram maior dispersao
entre os pontos quando comparados a temperatura. Principais destaques: Os
caminhos entre os pontos 1, 2 e 4 apresentaram as medianas mais elevadas (acima
de 70%), indicando locais com tendéncia a maior retencdo de umidade no ar. O
Ponto 3 se destacou por apresentar valores muito baixos em algumas observagdes,
chegando a cerca de 30%, o que ampliou bastante a dispersdo do boxplot e pode
indicar falha pontual de medicéo ou caracteristicas locais muito especificas. O Ponto
6 também registrou uma grande variagdo, oscilando entre valores muito baixos
(cerca de 25%) e elevados (acima de 85%), o que sugere instabilidade ou forte
influéncia de condigbes ambientais locais. De forma geral, a analise mostra que a
umidade apresentou maior heterogeneidade entre os pontos em comparagdo a
temperatura. Isso pode refletir tanto fatores ambientais (presenca de vegetacgao,
solo, trafego urbano) quanto questdes técnicas (perda de observagdes ou ruido nos

sensores).

Tabela 8: Resumo estatistico da Umidade por Ponto de Coleta

Ponto Min Q1 Mediana Média Q3 Max n
Ponto 1 23.5 52.100 72.0 64.57321 81.2 89.5 993
Ponto 2 24.6 62.000 74.9 73.10082 84.9 87.9 855
Ponto 3 24.8 26.000 29.7 49.36254 74.8 90.4 283
Ponto 4 234 54.475 72.5 63.39968 85.0 89.5 944
Ponto 5 254 54.500 64.8 63.68762 75.5 89.1 307

Ponto 6 243 28.900 62.3 60.36499 87.6 89.3 337
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Grafico 2 - Distribuicdo da Umidade por Ponto de Coleta

A andlise das correlagdes revelou padrdes importantes sobre a relagéo entre
temperatura, umidade e as variaveis ambientais consideradas, o fator de visdo do
céu e a distancia ao marco de referéncia. A temperatura e a umidade apresentaram
uma correlagdo negativa forte (-0,71), o que confirma a relagéo inversa ja esperada
entre essas variaveis. Ou seja, a medida que a temperatura aumenta, a umidade
relativa tende a diminuir. Esse padrao reflete a dinamica basica do microclima

urbano, em que condi¢cdes mais quentes estdo associadas a menor disponibilidade
de umidade no ar.
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Grafico 3 - Correlacdo entre temperatura e umidade



A correlagao entre umidade e fator de visdo do céu foi positiva e moderada
(0,17), sugerindo que areas com maior abertura do céu, possivelmente associadas a
presenca de vegetacao ou menor adensamento, tendem a apresentar valores mais
elevados de umidade relativa. Esse resultado reforga a importancia da vegetagcao
urbana como elemento regulador microclimatico. A relacdo entre umidade e
distdncia ao marco urbano central também se mostrou positiva, ainda que fraca
(0,18), indicando que em pontos mais afastados, possivelmente com menor
adensamento e maior presenca de superficies permeaveis, ha maior retencédo de

umidade no ar.
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Gréfico 4 - Correlacdo entre variaveis ambientais e climaticas

Ja as correlagcbes entre temperatura e fator de visdao do céu, assim como
entre temperatura e distancia, foram muito fracas (-0,06 e -0,03, respectivamente), o
que indica que a variagao da temperatura registrada nos pontos de medi¢ao nao foi
diretamente explicada por essas variaveis de forma linear simples. Em sintese, a
relacdo mais marcante foi entre temperatura e umidade, conforme esperado em
ambientes urbanos. Ainda que mais discretos, os vinculos positivos entre umidade,
fator de visdo do céu e distancia reforcam a hipétese de que elementos ambientais,
como a vegetagao e o grau de adensamento, exercem papel relevante na mitigagao

parcial dos efeitos de aquecimento local.

Antes da aplicagdo da ANOVA, foi necessario verificar se os dados atendiam

aos pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancias, uma vez que



esses critérios sao fundamentais para a validade do teste. Para isso, foram
empregados o teste de Shapiro-Wilk, que avalia a normalidade, e o teste de Levene,
que verifica a homogeneidade das variancias entre os grupos. O teste de
Shapiro-Wilk foi aplicado separadamente para cada ponto de coleta, tanto para os
valores de temperatura quanto para os de umidade. Em todos os casos, 0s
resultados apresentaram valores de p extremamente baixos (p < 0,001), indicando
que os dados nao seguem uma distribuicdo normal. Essa auséncia de normalidade
foi observada de forma consistente em todos os seis pontos analisados, tanto para
temperatura quanto para umidade, o que significa que os dados apresentam
assimetrias ou dispersdes que os afastam de uma distribuicdo normal ideal. Em
seguida, foi realizado o teste de Levene para verificar a homogeneidade das
variancias entre os grupos. Os resultados mostraram, novamente, valores de p
menores que 0,001 para ambas as variaveis, temperatura e umidade, evidenciando
que as variancias entre os diferentes pontos de coleta ndo sdo homogéneas. Essa
falta de homogeneidade reforga a violagdo dos pressupostos necessarios para a
aplicagao rigorosa da ANOVA. Diante desses resultados, conclui-se que os
pressupostos paramétricos de normalidade e homogeneidade nao foram atendidos.
Assim, embora a ANOVA ainda possa ser utilizada de maneira exploratéria, o teste
mais adequado para confirmar de forma robusta as diferengas entre os grupos € o
teste de Kruskal-Wallis, por se tratar de uma alternativa ndo paramétrica que néo

depende da suposi¢cao de normalidade dos dados nem da igualdade das variancias.

A ANOVA de um fator foi aplicada de forma exploratéria com o objetivo de
identificar diferengas significativas entre os pontos de coleta em relagéo as variaveis
de temperatura e umidade. Apesar da violagcdo dos pressupostos de normalidade e
homogeneidade de variancias identificada anteriormente, o teste foi conduzido para
observar tendéncias gerais nos dados e compreender a distribuicdo espacial das
variagdes microclimaticas no bairro analisado. Os resultados da ANOVA indicaram
diferengas estatisticamente significativas entre os pontos de coleta para ambas as
variaveis. Para a temperatura, obteve-se F(5, 3713) = 15,98, com p < 0,001,
enquanto para a umidade o resultado foi F(5, 3713) = 67,41, também com p < 0,001.
Esses valores evidenciam que tanto o comportamento térmico quanto o higrico néo
sdo uniformes ao longo da area estudada, sugerindo a influéncia direta das

caracteristicas locais, como presenca de vegetagdao, sombreamento, adensamento



urbano e trafego de veiculos. Em outras palavras, o ambiente urbano heterogéneo
se reflete nas condi¢gdes microclimaticas, com zonas de maior aquecimento e outras

mais umidas, associadas a distintos contextos de ocupacao.

Na sequéncia, foi realizado o teste pds-hoc de Tukey (HSD) para identificar
quais pares de pontos apresentavam diferengas significativas entre si. No caso da
temperatura, os contrastes mais evidentes foram observados entre os pares Ponto 1
e Ponto 2, Ponto 1 e Ponto 4, Ponto 1 e Ponto 6, além de Ponto 3 e Ponto 4, todos
com p < 0,01. Esses resultados indicam a presenga de areas mais aquecidas,
especialmente associadas aos pontos 1 e 6, possivelmente em fungédo de maior
exposi¢cao solar, adensamento construtivo ou menor presenca de vegetagdo. Em
contrapartida, os demais pontos, que apresentaram médias inferiores, podem estar
relacionados a trechos mais sombreados ou com maior cobertura arbérea, o que
contribui para a regulacido térmica local. Em relagdo a umidade, os contrastes
significativos foram ainda mais numerosos. Destacaram-se as diferengas entre os
pares Ponto 1 e Ponto 2, Ponto 1 e Ponto 3, Ponto 3 e Ponto 4 e Ponto 2 e Ponto 5,
todos com p < 0,001. Essas variagdes refletem a heterogeneidade microclimatica do
bairro, possivelmente associada a variacdo na cobertura vegetal, permeabilidade do
solo e densidade de edificagbes. Regides com maior vegetacdo tendem a
apresentar maior retencdo de umidade, enquanto areas mais adensadas e
impermeabilizadas favorecem o ressecamento do ar. De modo geral, o teste de
Tukey confirmou que os pontos diferem significativamente entre si, sobretudo entre
as regides mais densamente construidas e aquelas com maior presenca de areas

verdes.

Como os pressupostos da ANOVA nao foram plenamente atendidos,
aplicou-se também o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis, que é mais robusto
diante de distribuigbes ndo normais e variancias desiguais. Os resultados
confirmaram de forma consistente as diferencas entre os pontos para ambas as
variaveis, com valores de qui-quadrado de 89,14 (p < 0,001) para temperatura e
185,77 (p < 0,001) para umidade. Esses achados reforcam que as variacdes
observadas nao sao aleatdrias, mas sim reflexo de diferengcas reais entre os
ambientes analisados. O teste pds-hoc de Dunn, aplicado com corre¢cao de

Bonferroni, detalhou os pares de pontos com diferengas significativas. Para a



temperatura, destacaram-se os contrastes entre Ponto 1 e Ponto 2 e entre Ponto 2 e
Ponto 3 (p < 0,01). Para a umidade, os pares Ponto 1 e Ponto 3 e Ponto 3 e Ponto 4
apresentaram as diferengas mais expressivas (p < 0,001). Mesmo sob a abordagem
nao paramétrica, as distingbes entre os locais se mantiveram altamente
significativas, demonstrando a consisténcia dos resultados e confirmando a
influéncia das condigdes ambientais especificas de cada ponto no comportamento

térmico e higrico urbano.

A visualizagado das diferengas entre pontos foi organizada em quatro frentes
complementares, permitindo uma leitura integrada do comportamento térmico e
higrométrico no bairro. Os boxplots comparativos com marcagdo das medias e
intervalos de confianga ilustram, de inicio, a amplitude, a mediana e a assimetria

das distribuicdes.
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Grafico 5 - Distribuicdo da Temperatura por Ponto de Coleta

Na temperatura, observa-se que os Pontos 1 e 6 tendem a concentrar valores
mais elevados, sugerindo condi¢cdes propicias a ilhas de calor locais, enquanto o
Ponto 2 se destaca por um conjunto de valores mais baixos e distribuicdo mais
comprimida, sinalizando um ambiente relativamente mais fresco. Na umidade
relativa, o padrao se inverte parcialmente, com os Pontos 2 e 4 exibindo niveis
meédios mais altos, compativeis com areas mais arborizadas, sombreadas ou com
maior permeabilidade do solo, e o Ponto 3 apresentando os menores niveis, o que

remete a um microclima mais seco.



Para aprofundar a comparacado entre centrais de tendéncia, os graficos de
médias com intervalos de confianca a 95 por cento reforcam essas leituras. Na
temperatura, o Ponto 2 mostra média significativamente inferior as dos pontos mais
quentes, sem sobreposicdo de intervalos com o grupo de maior aquecimento,
enquanto os Pontos 4, 5 e 6 formam um conjunto com médias proximas e
sobreposigao de intervalos, sugerindo semelhanga estatistica. Na umidade, o
contraste € ainda mais marcado, com o Ponto 2 apresentando média claramente
superior e intervalo de confianga isolado, e o Ponto 3 mantendo os menores valores,
também com intervalo pouco sobreposto aos demais. Essa leitura visual, ao apontar
sobreposigdes e separagdes entre intervalos, dialoga diretamente com os achados
inferenciais dos testes pds hoc, lembrando que a auséncia de sobreposicdo € uma

evidéncia heuristica de diferenca e nao um teste formal.
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Grafico 6 - Média de Temperatura e Intervalo de Confianga (95%)
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Grafico 7 - Média de Umidade e Intervalo de Confianga (95%)

Os mapas de significancia sintetizam as comparagdes multiplas ao codificar,
por meio de uma escala de cor, os valores de p resultantes de Tukey para
temperatura e umidade. Na temperatura, as células associadas aos caminhos entre
o Ponto 2 aparecem intensamente marcadas frente a varios pares, indicando
diferencas robustas em relagdo aos demais pontos, ao passo que combinagdes
entre Pontos 4, 5 e 6 tendem a exibir tons claros, sugerindo semelhanca térmica. Na
umidade, o padréo evidencia contrastes fortes envolvendo o Ponto 1 frente a parte
dos demais e, sobretudo, realga a distancia estatistica entre o Ponto 2, mais umido,
e o Ponto 3, mais seco, compondo agrupamentos coerentes com a interpretacao

microclimatica do entorno urbano.
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Grafico 9 - Mapa de Significancia (Tukey HSD - Umidade)

Por fim, os boxplots lado a lado de temperatura e umidade, em facetas,
permitem comparar simultaneamente as duas variaveis ao longo dos mesmos
pontos de coleta. O painel de temperatura reafirma o papel do caminho do Ponto 2
como area mais fresca e do Ponto 6 como mais aquecida, com os caminhos dos
Pontos 1, 3, 4 e 5 apresentando medianas proximas e amplitudes comparaveis. O
painel de umidade evidencia maior heterogeneidade espacial, com o caminho do
Ponto 3 concentrando os menores valores e os caminhos dos Pontos 2, 4 e 6 com
medianas superiores, além de maior dispersao relativa em alguns locais, 0 que
sugere sensibilidade da umidade as condi¢gdes imediatas de cobertura vegetal,
sombreamento e impermeabilizagdo. Em conjunto, essas visualizagdes corroboram
os resultados dos testes de ANOVA exploratéria e dos procedimentos nao
paramétricos, confirmando que as diferengas observadas entre pontos ndo sao
casuais e expressam a influéncia de atributos locais do espacgo construido e do

entorno ambiental sobre o microclima.
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Grafico 10 - Distribuicdo da Temperatura e Umidade por Ponto de Coleta
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O primeiro levantamento de campo, realizado em 01 de setembro de 2024
(00 UTC de 02/09), coincidiu com a atuacdo persistente da Alta Subtropical do
Atlantico Sul sobre o Centro-Oeste, mantendo a atmosfera sob subsidéncia,
estabilidade e auséncia de nebulosidade. Essa configuragcdo favoreceu o
predominio da Massa Tropical Atlantica continentalizada, responsavel pelo tempo
seco, baixa umidade e céu limpo observados no Planalto Central. Na estacao
meteorolégica do Sudoeste, registraram-se 23,1 °C e 33% de umidade relativa as
21 h, com ventos fracos de sudeste, indicando um ambiente caracteristicamente

tipico do auge da estagao seca (Marengo et al., 2020).

Os resultados obtidos no interior de Aguas Claras refletem com precisdo o
cenario sinoético. O mapa térmico evidencia temperaturas variando entre 23,7 °C nas
bordas e 28,0 °C nas areas centrais mais adensadas, compondo uma amplitude
térmica de 4,3 °C. Trata-se de um gradiente consideravel, coerente com o
desenvolvimento inicial de uma ilha de calor urbana noturna, em que materiais
urbanos retém energia durante o dia e a liberam de forma lenta apds o pér do sol
(Oke, 1987; Gartland, 2010). Essa retencao ¢é intensificada pela morfologia dos
canions urbanos, que reduz a perda radiativa e limita o resfriamento noturno
(Amorim, 2013).

Ao observar o mapa, verifica-se que a regido mais quente e mais seca
corresponde exatamente ao ponto de partida do transecto mével, localizado no setor
sul da RA. Essa mancha térmica inicial expressa o comportamento tipico do termo
em processo de autorregulagéo, tal como descrito no Sistema Clima Urbano, no
qual o ambiente altamente verticalizado funciona como um reservatorio de energia

sensivel logo apds o pér do sol.

A liberagao gradual dessa energia configura o inicio da reorganizagao térmica
noturna e, por isso, o transecto registrou seus valores mais elevados justamente
nesse ponto. Esse nucleo quente e seco, identificado visualmente como a mancha
mais intensa do mapa, marca o momento inicial de reequilibrio do campo
higrotérmico urbano, a partir do qual o sistema comegca a se redistribuir
espacialmente ao longo do percurso, reduzindo temperatura e aumentando umidade

conforme se aproxima das bordas vegetadas da regiéo.



Ao iniciar o deslocamento a partir de um nucleo altamente aquecido, o
transecto captou o gradiente térmico e higrométrico em sua forma mais expressiva,
evidenciando como o sistema atmosférico local se reorganiza espacialmente

durante as primeiras horas da noite.

As areas de maior temperatura no mapa concentram-se nas quadras centrais
préximas as avenidas Castanheiras e Araucarias, caracterizadas por intensa
verticalizagao e alto fluxo veicular. A rugosidade urbana associada as edificagdes de
grande porte, somada a impermeabilizagdo do solo e a limitada ventilagdo
horizontal, favorece o aprisionamento de calor e impede a renovacgao eficiente do ar
(Landsberg, 1981; Andrade, 2005). Tais caracteristicas explicam por que o setor
inicial do transecto se mostrou mais quente que o restante da RA: sua configuragao
fisica funciona como reservatorio térmico, acumulando energia e liberando-a
lentamente. Estudos recentes em cidades brasileiras de porte médio, como o de
Breunig e Freitas (2024) em Campina Grande (PB), reforcam o mesmo padrao, com

diferencgas superiores a 4 °C entre centros adensados e bordas arborizadas.

O mapa higrométrico complementa esse quadro ao revelar valores de
umidade inversamente proporcionais as temperaturas observadas. As menores
umidades, em torno de 26%, coincidem com o nucleo mais aquecido, enquanto os
maiores valores, proximos de 31,3%, distribuem-se nas bordas norte e leste, onde
ha maior presenca de vegetacdo, areas permeaveis e circulagdo de ar menos

restrita.

Essa relagdo inversa entre temperatura e umidade é recorrente em
ambientes urbanos secos e reafirma o papel da vegetagcdo na moderagao
microclimatica, seja pela evapotranspiragado, seja pelo sombreamento (Ferreira et
al.,, 2022; Moreira et al.,, 2023). Mendonga (2021) demonstra que pequenos
fragmentos verdes, quando conectados ou distribuidos de maneira estratégica, sao
capazes de influenciar de forma significativa o conforto térmico em areas

densamente construidas.

A amplitude higrométrica observada, embora aparentemente pequena em
termos absolutos, € altamente expressiva no contexto de forte estabilidade

atmosférica associada a ASAS. A diferenca de cerca de 5 pontos percentuais entre



centro e bordas indica a importancia da geometria urbana na regulagdo da umidade
superficial. Em areas com menor ventilacdo, reduzida presenca de superficies
evaporativas e maior concentragdo de materiais impermeaveis, a umidade tende a
diminuir rapidamente durante o periodo noturno. Lima, Pinheiro e Mendonga (2012)
ja destacavam que cidades do Centro-Oeste, em particular durante a seca,
apresentam microclimas extremamente sensiveis as caracteristicas fisico-espaciais

de sua morfologia.

Assim, a leitura conjunta do mapa térmico e higrométrico permite afirmar que
o ponto inicial do transecto, por reunir as maiores restricbes a ventilagdo e a maior
capacidade de armazenamento térmico, funcionou como referéncia para o processo
de reorganizacdo do campo higrotérmico noturno. A medida que o transecto se
deslocou em diregao as bordas vegetadas, o sistema mostrou-se gradualmente
mais regulado, com diminuicdo da temperatura e incremento da umidade, o que
evidencia o funcionamento sistémico do clima urbano, em que o nucleo adensado
atua como foco emissor de calor e o entorno vegetado do parque com as matas de
galeria funciona como mecanismo dissipador, articulando-se segundo a ldogica

apresentada no Sistema Clima Urbano de Monteiro.
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A situacao sindtica manteve o padrao de tempo seco observado no campo
anterior. A ASAS permaneceu atuante sobre o Centro-Oeste, com a mTa
continentalizada sob céu pouco nublado e sem precipitacdo. As 21 h, a rede de
superficie no DF registrou 22,8 a 23,1°C e 31 a 34 % de umidade relativa, pressao
proxima de 889-891 hPa e vento de leste a sudeste em 5,1 m s™, intensidade acima
do usual para o periodo noturno. Esse escoamento reforcou a mistura vertical rasa e
favoreceu leve perda de calor sensivel nas camadas superficiais, sem alterar o

quadro de estiagem (Nimer, 1989; Marengo et al., 2020).

O mapa térmico do Campo Il mostra um gradiente bem definido de leste para
oeste. As temperaturas variaram de 25,6°C nas bordas mais ventiladas do setor
oeste para picos entre 28,8 e 29,0°C no nucleo adensado do setor leste, produzindo
amplitude espacial de = 3,4°C. O maximo local concentrou-se nas quadras mais
verticalizadas e nos trechos com maior fluxo viario, onde a geometria dos canions
urbanos aumentou o armazenamento diurno e reduziu o resfriamento noturno por
sombreamento de céu e reemissdo de onda longa entre fachadas (Oke, 1987,
Amorim, 2013).

Em contraste, o setor oeste exibiu um corredor mais fresco, proximo de
25,6-26,5°C, acompanhando areas abertas e parques. A presenca de mancha
verde e a menor rugosidade superficial ampliaram a ventilagdo efetiva justamente
sob ventos de leste, 0 que intensificou a remogao de calor sensivel no sopé do
canion e diminuiu o acoplamento radiativo entre paredes e pavimento. Esses
mecanismos sao consistentes com o efeito combinado de porosidade urbana,
alinhamento viario e advecgao noturna na atenuagao da ilha de calor (Landsberg,
1981; Andrade, 2005).

O campo higrométrico apresentou valores baixos em toda a area, com
minimos de 23,8 % coincidentes com o nucleo térmico do leste e maximos pontuais
de 27,6 % em bolsdes mais arborizados e na borda norte. A oposi¢cao espacial entre
as duas superficies confirma a relagdo inversa entre temperatura e umidade em

noites estaveis, modulada pela disponibilidade de superficies evaporativas e pelo



sombreamento residual em pragcas e canteiros (Mendonca, 2021; Ferreira et al.,
2022).

Comparado ao Campo |, o nucleo quente deslocou-se e intensificou-se no
quadrante leste-sudeste, apesar do vento mais forte. Essa configuragao indica que a
ventilacdo noturna nao foi suficiente para quebrar a estratificagdo dentro dos
canions mais profundos, onde a relagédo altura-largura e o alto fator de vista para
paredes mantiveram a retengao de calor até o fim da noite. O controle geométrico
do resfriamento em canions altos com baixa razdo de céu aberto € amplamente

documentado na climatologia urbana (Oke, 1987; Amorim, 2013).

A diferenga espacial de = 3,4°C entre bordas ventiladas e nucleo denso,
combinada a amplitude higrométrica de = 3,8 p.p., caracteriza um estado de ilha de
calor urbana noturna em maturagdo, coerente com ambientes em estacdo seca,
com materiais de alta inércia térmica e trafego vespertino persistente. Estudos em
cidades brasileiras de porte similar reportam contrastes da mesma ordem sob
dominio de sistemas estaveis e baixa umidade ambiental, com reforco do
aguecimento em eixos densos e mitigacdo junto a parques e clareiras urbanas
(Breunig; Freitas, 2024; Mendonga, 2021).

Os ventos de 5,1 m st contribuiram para reduzir ligeiramente as
temperaturas nas bordas a sotavento, mas seu efeito no miolo edificato foi limitado.
Em canions com alta rugosidade e descontinuidade de corredores de vento, a
ventilacdo sindtica é atenuada por perdas de carga e recirculacfes internas,
preservando bolsdes de ar quente e seco no fundo de vale urbano. Esse
desacoplamento entre vento regional e escoamento de rua explica a persisténcia de
maximos de = 29 °C sobre quadras altas mesmo em noite ventilada para o padrao

local (Landsberg, 1981; Oke, 1987).
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No terceiro levantamento de campo, a analise sindtica indicou o
enfraquecimento parcial da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), embora sua
influéncia ainda predominasse sobre o Centro-Oeste. Frentes frias permaneciam
restritas a Regidao Sul do Brasil, sem avango até o Planalto Central. O Distrito
Federal manteve-se sob dominio da Massa Tropical Atlantica (mTa), ja seca e
continentalizada, com ventos variaveis entre nordeste (50°) e sudeste (140°), em
torno de 2,1 a 3,1 m s™, e auséncia de precipitacdo. A estagcdo meteoroldgica do
Sudoeste registrou 24,9 °C e 25-32 % de umidade relativa, com pressao préxima de
888 hPa, evidenciando o predominio de ar seco e estabilidade atmosférica
(Marengo et al., 2020).

O mapa térmico do Campo Ill apresenta temperaturas entre 24,5 °C nas
bordas e 27,9 °C nas areas mais adensadas, com amplitude de 3,4 °C, semelhante
ao campo anterior. O nucleo de maior aquecimento permanece na porgao
leste-sudeste de Aguas Claras, correspondendo as quadras de maior verticalizagéo
e menor presenca de areas permeaveis. Essa persisténcia do nucleo térmico em
localizagdes semelhantes refor¢ca a influéncia estrutural da forma urbana sobre o
microclima, principalmente em contextos de continuidade do tempo seco (Amorim,
2013; Andrade, 2005).

O padrdao de aquecimento noturno se explica pelo acumulo de energia
durante o dia, somado a baixa perda radiativa noturna, uma vez que a reducao da
nebulosidade e da ventilagdo limita o resfriamento convectivo (Oke, 1987; Gartland,
2010). Esse comportamento esta diretamente associado a baixa ventilagdo noturna,
reforcada pela disposi¢cao das quadras e pela presenca de corredores edificados e
ao efeito da rugosidade urbana, que dificulta a troca convectiva entre o ar superficial
e as camadas superiores da atmosfera. Em situa¢des de estabilidade, a energia
térmica aprisionada nas fachadas e pavimentos € gradualmente liberada,
sustentando temperaturas acima de 27 °C mesmo ap6s o pér do sol (Landsberg,
1981; Mendonga, 2021).

Os valores minimos, proximos de 24,5 °C, foram observados nas bordas

oeste e noroeste, coincidindo com areas de menor densidade construtiva e



proximidade a manchas verdes urbanas, como os parques publicos destacados no
mapa. Esses locais atuam como moderadores térmicos, favorecendo o resfriamento
por evapotranspiracdo e maior albedo superficial (Ferreira et al., 2022; Moreira et
al., 2023). O contraste térmico entre as areas centrais e periféricas de cerca de 3 °C
€ indicativo de microclimas intraurbanos distintos, que se mantém mesmo sob

condicdes sinoticas estaveis e homogéneas.

O mapa higrométrico evidencia um padrédo inverso ao térmico: a umidade
relativa variou de 22,8 % a 25,7 %, concentrando os menores valores nas areas
centrais e leste, e os maiores nas bordas com vegetacao. Essa correlagcdo negativa
entre temperatura e umidade reforga o papel da vegetacédo e da permeabilidade do
solo na retencdo hidrica e na moderagcdo microclimatica. Em regides
impermeabilizadas, a auséncia de evaporagao reduz a disponibilidade de vapor

d’agua e eleva o desconforto térmico (Monteiro, 1976; Mendonga, 2021).

A leve mudancga na diregdo dos ventos, observada na analise sindtica, ndo
produziu variagao expressiva no padrao térmico local, mas pode ter contribuido para
um ligeiro deslocamento do nucleo quente em diregdo ao quadrante leste. Esse
comportamento € compativel com a literatura sobre circulagdo de brisa urbana, na
qual ventos fracos tendem a redistribuir lentamente o calor acumulado em areas

densas, sem eliminar a ilha de calor (Oke, 1987; Amorim, 2013).



173400 174000 174600 175200

0 500 1.000 m
[ I

o Dados Coletados
® Pontos Fixos
Avenidas
[ Limite RA XX - Aguas Claras
I Parques Urbanos
" Edificacdes Urbanas

175800

176400 177000 177600 178200 173400 174000 174600

Temperatura e Umidade da
RA XX - Aguas Claras
(Campo IV)

SRC: SIRGAS 2000/ Z 238
Codigo SRC: EPSG 31983
Fonte de Dados: Geoportal DF; Google Satellite
Software de Criagdo: QGIS 3.16.16 with GRASS 7.8.6
Autor: Thiago Almeida de Lima

175200

175800

176400

177000 177600 178200
= |

1

150000

Figura 8 - Mapa de Temperatura e Umidade da RA XX (Campo V) - Aguas Claras

200000 250000

0000528 0005428

0005228



O quarto levantamento foi realizado sob condi¢coes atmosféricas pos-frontais,
marcadas pela atuacdo de uma crista anticiclénica associada a uma Massa Polar
Atlantica (mPa) ja modificada, que se misturava a Massa Tropical Atlantica (mTa).
Essa configuragcdo trouxe um alivio parcial ao quadro de secura persistente,
caracterizando um breve periodo de reintegracao de umidade e leve resfriamento
noturno. As 21h, a estagdo meteorolégica do Sudoeste registrou 25,2 °C e 44 % de
umidade relativa, com pressao de 887,3 hPa e ventos de sudeste a 2,1 m s™, sob
céu limpo e auséncia de precipitagdo (Marengo et al., 2020). A presencga dessa
massa de ar polar enfraquecida alterou parcialmente o balango higrotérmico local,

interrompendo o padrédo extremamente seco observado nas semanas anteriores.

Os resultados térmicos indicam valores entre 24,2°C e 27,7°C, representando
amplitude térmica de aproximadamente 3,5°C. O nucleo de maior aquecimento
manteve-se nas quadras centrais e leste-sudeste de Aguas Claras, embora com
intensidade inferior a observada no Campo lll. Essa atenuacido decorre da maior
umidade relativa do ar, que reduziu o acumulo térmico superficial e ampliou a
capacidade de dissipacao de calor por convecgao (Gartland, 2010; Amorim, 2013).
A atuagdo da mPa modificada, ainda que fraca, favoreceu uma noite termicamente
mais amena, principalmente nas bordas oeste e norte, onde as temperaturas
atingiram minimos de 24,2°C, coincidindo com areas de maior cobertura vegetal e

menor densidade construtiva.

A distribuicdo espacial da temperatura evidencia novamente o efeito dos
canions urbanos sobre a dinamica térmica. Nas quadras densamente verticalizadas,
com relagdo altura/largura (H/W) elevada, o aprisionamento de calor noturno
persistiu, provavelmente retardando o resfriamento radiativo (Oke, 1987). Esse
comportamento € coerente com a literatura sobre o impacto da morfologia urbana
na redugcdo da perda de energia de onda longa (Oke, 1987; Bourbia; Boucheriba,
2010). Provavelmente, a rugosidade superficial acentuada, somada a baixa
ventilagdo local, dificultou a mistura do ar quente aprisionado, mantendo
temperaturas acima de 27°C no nucleo urbano mesmo com a entrada de ar mais

umido.



O campo de umidade relativa mostrou aumento expressivo em relagao as
campanhas anteriores, com valores entre 28% e 33%. As areas mais umidas
concentraram-se nas bordas norte e oeste, associadas a presenca dos parques
urbanos, que atuam como reservatorios de umidade superficial (Ferreira et al., 2022;
Moreira et al., 2023). Essa elevagao de cerca de 5 a 7 pontos percentuais em
comparagao ao Campo lll indica a influéncia direta da mPa modificada, que, mesmo
sob dominio da mTa, ampliou a capacidade de recuperagdo higrométrica do ar

noturno no Distrito Federal.

O contraste entre os nucleos secos e umidos reforgca a importancia das areas
verdes como moderadoras microclimaticas, cuja evapotranspiragdo contribui para
reduzir o déficit hidrico e elevar a sensacéo de conforto térmico (Mendonga, 2021).
Em contrapartida, as quadras centrais impermeabilizadas apresentaram umidade
minima proxima de 28 %, resultado da auséncia de superficies porosas e da
concentracdo de materiais de baixa condutividade térmica, que limitam a infiltracdo

e a troca de calor com o ambiente.

Embora a diferenga térmica entre centro e bordas ainda fosse perceptivel,
nota-se reducgao da intensidade da ilha de calor urbana em relacdo as campanhas
anteriores. A combinagao de umidade relativa mais alta, ventos suaves de sudeste e
auséncia de radiacao solar direta favoreceu a redistribuigao térmica mais equilibrada
entre os setores da cidade. Tal comportamento confirma observagdes de que a
entrada de massas polares modificadas durante a estacdo seca pode amenizar
temporariamente o desconforto térmico noturno em cidades do Centro-Oeste
(Freitas, 2024).
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O quinto levantamento de campo ocorreu em um momento de transicao sultil,
quando as condi¢cbes atmosféricas pds-frontais ainda atuavam sobre o Distrito
Federal, mas sem forga suficiente para redefinir completamente o comportamento
térmico urbano. A presengca de uma crista anticiclébnica associada a mPa, ja
bastante modificada, favoreceu uma leve elevacao da umidade relativa e um
resfriamento moderado do ar acima da superficie. Entretando, a atmosfera ainda
preservava caracteristicas tipicas do fim da estagao seca, como a ventilagao fraca e
a auséncia de nebulosidade mais expressiva. O registro da estacao de Sudoeste
indica um ambiente relativamente estavel, com pouco transporte horizontal de calor,

o que se reflete diretamente no padréao espacial observado no mapa.

Ao examinar o campo térmico, nota-se que este levantamento apresentava a
maior amplitude térmica de toda a série analisada. Os valores variaram de 27,9
graus a 31,8 graus, configurando um aquecimento noturno mais pronunciado do que
o esperado em situacdes pos-frontais. O setor sudeste da RA exibiu o nucleo de
maior aquecimento, distribuido de forma continua e amplo em extenséo,
acompanhando justamente a regidao mais verticalizada e com menor disponibilidade

de areas verdes.

O desenho urbano fechado e a predominancia de materiais de alta absor¢ao
radiativa se somaram para manter o calor retido, mesmo apdés o pér do sol. A
continuidade espacial das temperaturas superiores a 30 graus refor¢ca a influéncia
marcante da rugosidade urbana, da impermeabilizagdo generalizada e da baixa

capacidade de resfriamento convectivo.

O mapa higrométrico complementa essa leitura ao apresentar valores entre
29,1 por cento e 34,3 por cento, com a menor faixa concentrada nas mesmas
quadras em que se observou o nucleo de calor. A relagao inversa entre temperatura
e umidade aparece de modo muito claro: onde o aquecimento se intensifica, a
umidade diminui; onde a vegetagdo e a permeabilidade superficial aumentam, a

umidade relativa responde positivamente.

As bordas oeste e norte, especialmente nas proximidades dos parques
urbanos, apresentam valores mais elevados, o que indica o papel moderador da

vegetacdo e da presenga de superficies menos seladas. Esse comportamento esta



amplamente documentado em estudos sobre microclimatologia urbana e confirma a

relevancia da cobertura verde para amortecer variagdes térmicas ao longo da noite.

Ainda que as condi¢des pos-frontais tenham introduzido algum aumento de
umidade na atmosfera, isso ndo foi suficiente para alterar a dominancia do
aquecimento antropogénico local. A ventilagdo registrada era baixa e insuficiente
para transportar o ar mais frio das bordas para o interior da cidade.
Consequentemente, a massa de ar proxima a superficie permaneceu praticamente

estagnada, favorecendo a manutengao do calor acumulado durante o dia.

Esse comportamento se torna ainda mais evidente ao observar que o
aquecimento supera a casa dos trinta graus em uma faixa extensa do territorio, o
que sugere saturagao térmica do meio urbano e baixa eficiéncia na perda radiativa
noturna. O padrao térmico e higrométrico do Campo V representa um momento
importante na transicdo entre a fase mais severa da estagdo seca e o inicio da

pré-estacao chuvosa.

A atmosfera comecava a receber umidade adicional trazida pela circulagao
de grande escala, mas essa mudanca ainda nao se refletia de maneira efetiva no
microclima urbano de Aguas Claras. A morfologia verticalizada continuava
determinando a forma como o calor era redistribuido no espacgo, e o resfriamento
observado nas bordas n&o conseguia influenciar o interior do tecido urbano. A
homogeneizagao térmica parcial, acima dos trinta graus, sugere que o sistema
climatico urbano operava em um regime de forte acoplamento entre fatores locais e

residuais da configuragao atmosférica regional.

Esse levantamento se destaca por ilustrar de maneira clara como o ambiente
urbano tropical pode manter um padréo de ilha de calor consolidada mesmo quando
massas frias ou mais Umidas atuam de maneira moderada sobre a regido. A
interagdo entre materiais construtivos, orientagdo dos ventos, densidade edilicia e
disponibilidade de vegetacdo define o ritmo do resfriamento noturno, e no caso de
Aguas Claras esse ritmo permaneceu profundamente condicionado pelos aspectos
fisicos da cidade. O Campo V, portanto, evidencia a persisténcia do aquecimento
estrutural da RA e serve como contraponto importante para compreender a

mudancga gradual que se consolidara apenas nos levantamentos seguintes, quando



a umidade atmosférica atinge niveis mais elevados e o sistema climatico urbano

passa a responder com maior dependéncia a escala regional.
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O sexto levantamento de campo foi realizado sob condicbes atmosféricas de
estabilidade acentuada, marcadas pela atuacao persistente da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). A Massa Tropical Atlantica (mTa) manteve-se dominante sobre
o Centro-Oeste, caracterizando o prolongamento do periodo seco. As cartas
sindticas mostraram frentes frias restritas ao Sul do pais, sem penetracédo até o
Planalto Central, e a auséncia de nebulosidade reforcou o predominio da
subsidéncia e da inversdo térmica noturna. As 21h, a estagdo meteorolégica do
Sudoeste registrou 27,7°C e 41 % de umidade relativa, com presséo de 884,9 hPa e
auséncia de vento, consolidando o cenario de forte secura atmosférica e

desconforto higrotérmico noturno (Marengo et al., 2020).

O mapa térmico do Campo VI apresentou valores entre 25,5°C e 27,3°C, o
que representa amplitude térmica relativamente baixa (1,8°C), indicando
homogeneizagao térmica do ambiente urbano. Apesar da leve reducédo das
temperaturas extremas em relacdo ao Campo V, o padrdo de acumulo de calor nas

areas centrais e sudeste de Aguas Claras persistiu.

Nota-se que a area mais aquecida e com menor umidade aparece novamente
no setor inicial do transecto, configurando-se como o nucleo térmico dominante
naquele momento da noite. Essa mancha quente e seca traduz o comportamento
esperado do termo em fase de autorregulagéo, etapa em que o ambiente urbano
densamente verticalizado libera, de forma progressiva, a energia acumulada ao

longo do dia.

Essas areas concentram as maiores densidades construtivas, com baixa
permeabilidade do solo e auséncia de vegetagcdo expressiva, o que favorece o
aprisionamento de energia térmica e a manutencdo de temperaturas elevadas
durante a noite (Amorim, 2013; Gartland, 2010). A combinacdo entre material
construtivo de alta inércia térmica e reduzida ventilagdo nas vias estreitas e
edificagdes altas limita a perda de calor por conveccdo e radiacéo, reforcando a

formacgao de ilhas de calor persistentes (Oke, 1987; Mendonga, 2021).

A auséncia de vento contribuiu para o bloqueio da dispersao térmica,
tornando o ambiente urbano mais estavel e aquecido. Essa condigdo, observada

também em estudos sobre cidades tropicais brasileiras, confirma que a baixa



ventilacdo noturna associada a morfologia verticalizada € um dos principais fatores
que impedem o resfriamento eficiente apdés o pér do sol (Ferreira et al., 2022;
Breunig; Freitas, 2024). No caso de Aguas Claras, a rugosidade do relevo urbano e
a disposicao ortogonal das quadras dificultam a entrada de ventos de leste e

sudeste, principais dire¢cées predominantes durante o periodo seco.

No campo higrométrico, a umidade relativa variou entre 52,1 % e 55,6 %,
configurando a maior recuperacdo de umidade registrada desde o inicio das
campanhas. Apesar da regulagao, as areas mais umidas concentram-se nas bordas
norte e oeste, coincidindo com parques publicos e avenidas arborizadas, onde o
processo de evapotranspiragdo e a maior cobertura vegetal favorecem o microclima
mais equilibrado (Moreira et al., 2023; Andrade, 2005). Em contrapartida, as
quadras centrais, onde o solo € quase totalmente impermeabilizado, apresentaram
os menores indices, proximos de 52 %, resultado da baixa capacidade de retengao

hidrica e da auséncia de superficies permeaveis (Ferreira et al., 2022).

Esse aumento da umidade, mesmo sob dominio da ASAS, pode ser
interpretado como indicio de transicao atmosférica, em que ha inicio de infiltracdo
de umidade oriunda do leste e prenuncio da estagao chuvosa. Situagdo semelhante
foi descrita por Mendonga (2021), que destacou a elevagao gradual da umidade
relativa e da nebulosidade durante o final da estacdo seca como resultado da
reorganizagao da circulagao regional. Ainda assim, o desconforto térmico noturno
manteve-se elevado, uma vez que o acréscimo de umidade nao foi suficiente para

compensar o calor acumulado nas superficies urbanas densamente edificadas.

O contraste espacial entre os setores urbanos confirma o papel estruturante
da vegetacdo e do uso do solo na regulacdo do microclima. Nas areas com
presenca de parques e corredores verdes, a temperatura média foi até 1,5 °C
inferior em relag&o as areas densas, efeito também observado por Breunig e Freitas
(2024) em estudos realizados em Campina Grande (PB). A manuteng&o de nucleos
frios associados a vegetagao urbana demonstra o potencial mitigador dessas areas
sobre o desconforto térmico e a importancia de politicas de planejamento voltadas a

renaturalizagao das cidades (Gartland, 2010; Mendonga, 2021).
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O sétimo levantamento de campo coincide com um momento de inflexdao no
padrao atmosférico do Distrito Federal. A partir dessa data, a atuacdo da Alta
Subtropical do Atlantico Sul comecou a perder intensidade, ao mesmo tempo em
que a atmosfera passou a receber maior aporte de umidade transportada por ventos
de leste em baixos niveis. Esse cenario ja se aproxima das configuragdes que
caracterizam a pré-estacdo chuvosa no Planalto Central, conforme descrito por
Marengo e colaboradores. As observagdes feitas na estagdo do Sudoeste durante o
periodo noturno mostraram temperaturas mais moderadas e umidade relativa
superior a cinquenta por cento, valores que contrastam com a condigao

extremamente seca dos levantamentos iniciais.

A analise espacial da temperatura revela que a maior parcela da area urbana
apresentou comportamento homogéneo. A amplitude térmica observada foi baixa e
a distribui¢cao espacial do calor evidenciou perda de intensidade da ilha de calor nas
quadras centrais. A unica excegédo foi o setor inicial do transecto, onde surgiu

novamente um pequeno nucleo mais quente e mais seco.

Esse foco ndo representa um padrao climatico intrinseco, mas sim o
resultado do processo de autorregulagcdo do termohigrémetro na partida. Uma vez
desconsiderado esse efeito, 0 mapa mostra um campo térmico bastante nivelado,
compativel com a elevagao gradual da umidade atmosférica e com a diminuigdo do
gradiente térmico noturno. A literatura especializada em clima urbano destaca que a
recuperacdo da umidade reduz a autonomia do sobreaquecimento em areas

densamente edificadas.

A reposicdo de umidade desempenhou papel importante na moderacdo térmica
observada. O vapor d’agua aumenta a capacidade térmica do ar e suaviza as
diferencas de temperatura entre setores adensados e areas vegetadas. Esse
comportamento indica que a atmosfera comegava a recuperar parte de sua
estabilidade hidrotérmica, algo esperado apods o prolongado periodo de déficit
hidrico caracteristico da estacdo seca. A presenca de nuvens médias e altas nos
dias anteriores também contribuiu para esse quadro, pois reduz a insolagao durante

o dia e limita a perda radiativa noturna.



Ainda se verifica um leve dominio térmico nas quadras centrais,
especialmente naquelas com vias estreitas e alta rugosidade, entretanto, esse
dominio aparece muito atenuado em comparacao as primeiras campanhas, sinal de
que o controle exercido por fatores regionais passou a superar os efeitos
associados ao desenho urbano. Em momentos de transicdo, quando a umidade
aumenta e o ar proximo a superficie perde capacidade de aquecimento rapido, o

microclima urbano tende a se ajustar as condi¢des da escala regional.

O comportamento da umidade confirma essa leitura. Os valores variaram em
um intervalo estreito e indicaram melhora significativa em relagdo aos
levantamentos realizados sob influéncia plena da estacdo seca. As taxas mais
elevadas se concentraram nas bordas norte e leste, onde parques urbanos e areas
vegetadas favoreceram o acumulo de umidade superficial e o resfriamento radiativo.
Esses setores funcionaram como zonas de retomada hidrica, apoiadas tanto pela
evapotranspiracao quanto pela maior permeabilidade do solo, esse avanco inicial
dos ventos Uumidos provenientes do leste também contribuiu para esse processo,

condicao frequentemente descrita nos primeiros episodios da pré-estagao chuvosa.

O conjunto desses elementos revela que o Campo VIl representa um estagio
de transicdo clara. O sistema climatico urbano comegava a deixar para tras o
padrao rigido e contrastante da estagdo seca. A atmosfera recuperava parte de sua
umidade e o ambiente urbano perdia autonomia térmica, passando a responder com
mais fidelidade ao comportamento regional. A influéncia da verticalizagdo e da
rugosidade urbana n&o desaparece, mas ja se mostra significativamente reduzida, o
que prepara O cenario para a homogeneizagdo que se consolidard nos

levantamentos subsequentes.
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O oitavo campo foi realizado justamente no momento em que o padrao
atmosférico comecgava a se reorganizar, deixando para tras as marcas da estagao
seca. As analises sindticas mostravam a influéncia de uma frente fria que avangava
pelo Sudeste e ajudava a transportar umidade para o interior. Essa combinacéo,
associada aos ventos de noroeste em baixos niveis, instaurou sobre o Planalto
Central um cenario significativamente mais umido e instavel, tipico das primeiras
semanas do regime primaveril no Centro-Oeste. No inicio da noite, a estacéo
meteorolégica de Sudoeste registrava valores coerentes com esse novo contexto:
pouco mais de 21 °C, umidade relativa em torno de 80 %, ventos quase inexistentes

e leve precipitagdo acumulada ao longo do dia.

Os mapas térmicos tornam esse quadro mais evidente. Os valores medidos
se distribuiram entre 26 °C e 27,4 °C, sugerindo que a amplitude interna comecgava
a diminuir de maneira consistente. O ponto inicial voltou a apresentar um leve pico
térmico, mas trata-se de efeito do processo de regulagdo do termo no inicio da
coleta, e ndo de um aquecimento efetivo da area. Desconsiderando esse ajuste, o
desenho térmico mostra-se mais uniforme, o que indica que a atmosfera comegava
a responder com mais forga ao controle regional exercido pela circulagdo umida,

reduzindo a autonomia tipica do ambiente urbano durante o auge da estagao seca.

Essa transicdo se confirma quando se observa o enfraquecimento do antigo
nucleo de calor que se instalava regularmente nas quadras mais densas. A umidade
mais elevada reduz a capacidade das superficies de reter e liberar calor sensivel, o
que abre espacgo para mecanismos de amortecimento térmico. Trabalhos classicos,
como os de Oke e Gartland, ja apontavam que o vapor d’agua passa a interferir
diretamente na forma como o calor é armazenado e redistribuido, diminuindo o
contraste entre areas vegetadas e zonas densamente edificadas. O mapa mostra
esse comportamento com clareza, pois as diferengcas térmicas que antes se

destacavam passam a se diluir.

O comportamento da umidade relativa reforca ainda mais essa interpretacao.
Os valores ficaram entre 59,8 % e 63,8 %, representando os indices mais altos do
periodo seco—umido até entdo. As maiores concentracdes de umidade aparecem

justamente onde seria esperado: nas bordas arborizadas e nos parques urbanos,



especialmente ao norte e oeste. Sd0 areas em que a permeabilidade do solo,
somada a presenga de vegetagdo mais densa, cria condi¢des favoraveis a
evapotranspiracao e a retencdo de umidade. Estudos recentes que analisam a
dindmica hidrica urbana em regides do Cerrado argumentam que esse padrao
costuma emergir nas fases iniciais da estacdo chuvosa, quando o solo comecga a

recuperar a umidade perdida durante o inverno climatico.

Outro elemento que contribuiu para a organizagédo espacial registrada foi a
estabilidade termodinamica instalada no periodo noturno. A combinagao de vento
calmo, atmosfera umida e céu parcialmente encoberto favoreceu um resfriamento
progressivo, suavizado pela presenga do vapor d’agua, que limita as perdas
radiativas mais intensas. O resultado foi um campo térmico mais equilibrado, sem
variagbes abruptas e com condicbes de conforto claramente superiores as
observadas semanas antes. Esse tipo de comportamento costuma ser interpretado
como sinal de que o sistema urbano esta entrando em um regime de
amortecimento, em que o pulso atmosférico regional adquire maior peso sobre os

mecanismos térmicos locais.

A leitura integrada dos mapas indica que a influéncia da morfologia urbana,
tdo evidente nos meses secos, comega a perder forca nessa fase do ano. As
quadras centrais, mesmo com seu adensamento elevado, ja ndo se diferenciam
tanto das bordas arborizadas, pois a diferenga entre os extremos térmicos cai para
valores inferiores a 1,5 °C. A presenca da nebulosidade, 0 aumento da umidade e o
registro recente de precipitagdo constituem elementos-chave para explicar essa
convergéncia térmica. S&o fatores que, em conjunto, diminuem a capacidade das

superficies construidas de criar contrastes sustentados ao longo da noite.

Essa analise representa um ponto de inflexdo importante no comportamento
climatico urbano de Aguas Claras. Ele registra a retomada do equilibrio hidrico e o
inicio de um processo de homogeneizagdo térmica que se intensificara nos
levantamentos posteriores. A partir desse momento, a dindmica atmosférica regional
passa a exercer influéncia crescente, orientando o sistema em direcdo ao regime
umido que caracteriza a segunda metade da primavera e todo o verao no Distrito

Federal.
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O nono levantamento de campo registrou um ambiente atmosférico
caracteristico da pré-estacdo chuvosa plenamente estabelecida em Aguas Claras.
As cartas sindticas desse periodo indicavam a presenca de areas de instabilidade
organizadas sobre o Centro-Oeste, ventos persistentes de noroeste e forte
convergéncia de umidade em baixos niveis, elementos tipicos da circulagao

convectiva sazonal descrita por Marengo et al. (2020).

As 21h, a estagdo meteoroldgica de Sudoeste registrou 23,5 °C e 73 % de
umidade relativa, com pressao de 886,9 hPa e precipitacdo acumulada de 8 mm nas
horas anteriores, cenario que confirma elevada saturacdo atmosférica e

resfriamento noturno mais pronunciado.

A distribuicdo espacial registrada no mapa mostra que o setor inicial do
transecto voltou a apresentar um nucleo de temperatura ligeiramente mais elevada
e menor umidade, comportamento associado ao processo de regulagao térmica ao
longo do percurso. Esse residuo térmico n&o representa formacgéo de ilha de calor,
mas o ajuste natural que ocorre no inicio do transecto quando o ambiente
atmosférico se encontra altamente umido e com forte amortecimento térmico. A
partir desse ponto inicial, 0 campo térmico se organiza de forma mais uniforme,

resultando em um gradiente suave.

Desconsiderando o efeito da regulacdo do termo no ponto inicial, as
temperaturas variaram aproximadamente entre 23 °C e 25 °C, revelando uma
amplitude térmica reduzida e compativel com ambientes pds-precipitagdo. A
elevada umidade superficial resultante das chuvas contribuiu para dissipar parte da
energia térmica armazenada nas superficies urbanas, comportamento amplamente
discutido por Breunig e Freitas (2024), que destacam a chuva como um importante
neutralizador de contrastes térmicos em areas urbanizadas. Em Aguas Claras, esse
processo resultou no enfraquecimento dos nucleos mais aquecidos e na

intensificagao das zonas mais frias.

O campo higrométrico apresentou grande homogeneidade, com valores
oscilando entre 67,4 % e 76,6 %, representando a maior umidade relativa observada
até entdo entre os levantamentos anteriores. A maior parte do territério apresentou

umidade superior a 70 %, indicando que a atmosfera encontrava-se proxima ao



ponto de saturagdo. As areas de maior umidade concentraram-se nas porgdes norte
e nordeste, onde a vegetagdo arbdrea, a presenca de solos mais permeaveis e
trechos de topografia sutiimente mais baixa favorecem o acumulo de ar umido e a
formagao de microclimas mais amenos. Estudos como os de Ferreira et al. (2022) e
Moreira et al. (2023) demonstram que esses ambientes favorecem a intensificagéo

da evapotranspiracdo e a acumulacao de umidade em noites umidas.

A precipitagao registrada anteriormente ao levantamento desempenhou papel
fundamental na estruturacéo térmica observada. A umidade superficial aumentada e
o resfriamento advectivo pds-chuva favoreceram a rapida dissipacdo da energia
acumulada nas superficies urbanas, reduzindo diferencas internas. Esse
mecanismo €& coerente com a literatura, segundo a qual o resfriamento
poOs-precipitagdo e a saturagao atmosférica reduzem substancialmente a autonomia
térmica de areas densamente urbanizadas (Mendonca, 2021). Em Aguas Claras, tal
dindmica foi reforcada pela presenga dos parques urbanos e das superficies
vegetadas, que funcionaram como areas de dissipacdo térmica, mantendo

temperaturas mais baixas especialmente nas porg¢des oeste e norte.

A auséncia de ventos significativos durante a coleta noturna contribuiu para a
estabilidade local. Em situagcbes de saturacdo atmosférica pds-precipitacdo, a
ventilacédo € limitada e predominam movimentos verticais fracos, o que reduz a
mistura horizontal e tende a uniformizar o campo higrotérmico. Esse comportamento
€ consistente com Monteiro (1976) e Amorim (2013), que descrevem a incapacidade
de estruturas urbanas densas em gerar contrastes térmicos marcantes quando a

atmosfera opera sob controle regional dominante.

O campo evidencia um quadro de forte amortecimento térmico e
higrométrico, marcado por reducédo expressiva das diferengas internas, presenca de
microclimas mais amenos nas bordas vegetadas e regulagédo térmica no inicio do
transecto. O sistema climatico urbano ja respondia predominantemente aos

controles regionais tipicos da pré-estagao chuvosa.
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O décimo levantamento de campo foi realizado sob condi¢gdes atmosféricas ja
fortemente influenciadas pela transicdo para o regime umido no Distrito Federal. As
cartas sindticas indicavam a manutengédo de convergéncia de umidade em baixos
niveis e a atuagao de ventos de noroeste e nordeste, situagao tipica da circulagao
convectiva da primavera no Planalto Central, como descrito por Marengo et al.
(2020). A presenca de nebulosidade persistente e precipitagdes esparsas nos dias
anteriores reduziu a perda radiativa noturna e favoreceu a estabilizagdo do campo

térmico, produzindo um ambiente de forte saturagao atmosférica.

As temperaturas variaram entre 21,5 °C e 26,3 °C, constituindo uma das
menores amplitudes térmicas observadas ao longo de todo o periodo de campanha.
A distribuicdo espacial mostra um campo quase homogéneo, com pequenas
assimetrias associadas a regulagao térmica durante o percurso do transecto. Em
condicbes de alta umidade relativa e baixa disponibilidade de radiacao, diferencas
discretas tendem a se ajustar ao longo do trajeto, o que explica a suavidade do
gradiente térmico. Esse comportamento estd de acordo com Oke (1987) e Amorim
(2013), que apontam a redugao do fluxo de calor sensivel e o aumento do calor
latente como fatores responsaveis pelo declinio das ilhas de calor urbanas no inicio

da estagao umida.

O campo higrométrico acompanhou esse padrdo de forma coerente. Os
valores oscilaram entre 74,9 % e 89,6 %, caracterizando uma atmosfera altamente
saturada. A maior parte da area apresentou umidade acima de 80 %, o que reforca
a tendéncia de homogeneizagao térmica e confirma a atenuagéo da influéncia da
morfologia urbana sobre o resfriamento noturno. A literatura destaca que, em
condicbes assim, o sistema climatico urbano tende a operar com menor autonomia
térmica, respondendo mais diretamente aos controles regionais e mesoescalas
(Mendonga, 2021).

A porcéo oeste do recorte espacial manteve-se sistematicamente mais fria e
Umida, padrdao que se explica pela presenca de corpos d agua associados ao
Parque Ecologico, vegetacao abundante e topografia mais aberta. Esses fatores
favorecem ventilagao local e intensificam o resfriamento, conforme demonstrado por

Ferreira et al. (2022) e Moreira et al. (2023). Trata-se de uma zona de dissipacéo



térmica, que contribui para a redistribuigdo interna de calor e umidade. Esse
comportamento também confirma o papel da vegetacdo e das superficies
permeaveis como moduladores microclimaticos, conforme apontado por Monteiro

(1976) em sua formulagao do Sistema Clima Urbano.

Embora o nudcleo inicial do transecto apresente valores ligeiramente
superiores, nao se trata de retencao térmica expressiva, e sim do residuo associado
a regulacdo do termo durante o deslocamento. Em condigdes umidas, pequenas
oscilagbes térmicas se ajustam rapidamente ao longo do percurso, o que reforga a
interpretacdo de que o gradiente registrado é resultado do préprio processo de
amostragem em ambiente saturado. Assim, o Campo X evidencia um estagio
avangado de ajustamento do sistema urbano ao regime umido, com forte redugéo
da autonomia térmica local e predominancia crescente dos controles atmosféricos

regionais.

Esse conjunto de elementos confirma a proposi¢cdo de Coutinho et al. (2022)
de que o aumento continuo da umidade restabelece o equilibrio dos fluxos de calor
e transforma o tecido urbano em um subsistema cuja regulagcdo depende da
atmosfera circundante. O comportamento registrado no Campo X corrobora a
hipétese de Monteiro (1976) de que o sistema climatico urbano busca
constantemente a estabilidade térmica, reorganizando suas trocas de energia de
acordo com as condigdes externas. No décimo levantamento, essa reorganizagao
ocorreu de maneira eficiente, resultando em um campo térmico quase uniforme e

fortemente condicionado pela umidade atmosférica elevada.
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O décimo primeiro levantamento de campo foi realizado sob condigdes
atmosféricas plenamente associadas ao regime umido, com elevada umidade
relativa, ventos fracos e nebulosidade variavel. As cartas sinéticas indicavam a
atuagao continua de fluxos umidos amazdnicos e ventos de noroeste, configurando
um quadro tipico de estabilidade umida no inicio da noite. As 21h, a estagéo
meteoroldgica de referéncia registrou 22,1 °C e 86 % de umidade relativa, em
ambiente com céu parcialmente encoberto e baixa perda radiativa, situacao
amplamente descrita por Marengo et al. (2020) para este periodo do ano no Planalto

Central.

As temperaturas variaram entre 20,9 °C e 25,7 °C, compondo um campo
térmico de amplitude reduzida, condizente com a forte saturacdo atmosférica. A
distribuicao espacial, no entanto, ndo foi totalmente homogénea. O setor inicial do
transecto apresentou valores discretamente mais altos, fenbmeno associado ao
processo de regulagéo térmica que ocorre durante a execugao do levantamento em

condi¢cbes umidas.

Em ambientes onde o fluxo de calor latente € dominante e a amplitude
térmica é pequena, pequenas diferencas no inicio do percurso tendem a se ajustar a
medida que o transecto avanga, o que explica a tendéncia de uniformidade
observada nos demais pontos. Esse comportamento reflete a regulagdo do termo,
nao a presenca de uma ilha de calor urbana bem definida, e corresponde ao padréao
identificado por Oke (1987) e Amorim (2013) para situagdes de alta umidade e

reducao do saldo de radiagao liquida.

As umidades relativas ultrapassaram 80 % em quase toda a area urbana,
alcancando valores superiores a 89 % na porgao oeste. Essa area se destacou
como a regiao mais fria e umida do levantamento, condicdo diretamente associada
a maior presenga de vegetagéo, aos corpos d agua vinculados ao Parque Ecolégico
e a topografia mais aberta, que favorece ventilagao local e intensifica o resfriamento.
Esse padrao confirma os resultados de Ferreira et al. (2022) e Moreira et al. (2023),
que demonstram a relevancia das superficies permeaveis e da vegetacao urbana na
modulagdo do campo higrotérmico, sobretudo em contextos de elevada umidade

atmosférica.



O nucleo urbano central, embora mais denso e verticalizado, ndo apresentou
sobreaquecimento expressivo. A elevada saturacdo do ar reduziu a eficiéncia da
perda radiativa e limitou a formacado de contrastes térmicos mais intensos, situagao
descrita por Mendonga (2021) em estudos sobre cidades brasileiras no inicio da
estagdo umida. A atmosfera umida funcionou como elemento nivelador, suavizando
diferengcas que, em periodos secos, sdao amplamente nitidas. Ainda assim, é
possivel reconhecer resquicios da influéncia morfolégica no inicio do transecto,
evidenciando que a regulagao térmica opera de forma integrada entre os controles

locais e os controles regionais.

Este campo apresenta um comportamento proximo ao observado no Campo
XII. O sistema climatico urbano encontra-se em fase avangada de ajustamento ao
regime umido, com forte atenuagdo dos contrastes internos, mas sem
homogeneizagdo absoluta. A porcdo oeste mantém-se sistematicamente mais
fresca e umida devido a combinagao entre vegetagao, corpos d agua e topografia
aberta, enquanto o inicio do transecto exibe pequenas diferengas que se ajustam ao
longo do percurso, expressando a regulagdo do termo. O conjunto de dados
demonstra que, mesmo sob elevado controle atmosférico regional, a morfologia
urbana segue exercendo influéncia residual sobre a organizagdo térmica e

higrométrica local.
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O ultimo levantamento, correspondente ao Campo Xll, foi realizado sob
condigbes atmosféricas associadas a transigcdo avancada para o regime umido,
caracterizadas por maior nebulosidade, ventos fracos e aporte constante de vapor
em baixos niveis. A circulagdo regional favoreceu a convergéncia de umidade e
reduziu a perda radiativa noturna, conferindo ao campo higrotérmico uma dinamica
distinta da observada nos levantamentos efetuados no auge da estagdo seca.
Nesse cenario, os valores registrados em Aguas Claras indicam forte tendéncia a
homogeneizagao térmica, embora ainda seja possivel identificar variagoes residuais

associadas a estrutura urbana e a cobertura do solo.

As temperaturas oscilaram entre 20,8 °C e 24,3 °C, compondo um campo quase
homogéneo e coerente com condigdes atmosféricas de elevada umidade relativa.
Apesar dessa uniformidade, o setor inicial do transecto apresentou valores
discretamente mais altos, fenbmeno associado a prépria regulagdo térmica
produzida pelo deslocamento do transecto em ambiente Uumido. Em situagdes de
amplitude reduzida e com eficientes fluxos de calor latente, pequenas diferencas
tendem a se ajustar ao longo do percurso, o que explica a uniformidade crescente

registrada nos pontos seguintes.

O mapa revela que a maior parte da regido apresentou temperaturas muito
préximas entre si, reforcando a caracteristica de estabilidade higrotérmica tipica do
inicio da estagdo chuvosa. A porcao oeste, entretanto, destacou-se como o setor
mais frio e umido. Essa configuracado esta diretamente relacionada a presenca de
corpos d’agua do Parque Ecoldgico, a vegetacdo abundante e a topografia mais
aberta, que favorecem ventilagdo, maior eficiéncia na perda de calor e incremento
na umidade relativa. Nesses trechos, as temperaturas aproximaram-se de 20,8 °C e
a umidade superou 80 %, indicando microclima mais ameno em comparagao as

areas densamente edificadas.

O campo higrométrico apresentou estrutura compativel com essa distribuigao
térmica. As menores umidades, em torno de 72,6 %, concentraram-se no ponto
inicial do transecto, enquanto os valores mais elevados ocorreram nas areas
vegetadas e proximas aos corpos d agua. A elevada umidade relativa reduziu

significativamente os contrastes internos, mas nao eliminou completamente a



influéncia da morfologia urbana sobre a organizacado higrotérmica, sobretudo no

inicio do trajeto.

Embora o Campo Xll apresente um quadro quase homogéneo, caracteristico do
regime umido, observa-se que controles locais ainda atuam na modulagdo da
temperatura e da umidade. A porgéo oeste evidencia o papel dos corpos d’agua, da
vegetacédo e da topografia aberta na intensificagdo do resfriamento e da umidade,
enquanto pequenas diferengas no inicio do percurso refletem a regulagédo térmica
ao longo do transecto. O conjunto desses elementos mostra que o sistema urbano
encontrava-se em fase avangada de ajustamento ao regime umido, com forte

reducao das diferencas microclimaticas, mas sem anula-las completamente.

As campanhas noturnas realizadas em Aguas Claras revelaram padrées
térmicos e higrométricos que refletem a heterogeneidade do tecido urbano e a
influéncia direta da morfologia e da cobertura do solo sobre o microclima local. De
modo geral, observou-se que as areas centrais, caracterizadas por maior
adensamento construtivo e reduzida presenga vegetal, apresentaram temperaturas
mais elevadas e umidade relativa do ar mais baixa, enquanto as bordas do
transecto, com maior proporcdo de areas verdes, mostraram condicdes mais

amenas.

Essas diferencas espaciais evidenciam o papel das superficies artificiais na
modificagdo do balango energético urbano, conforme ja discutido por Monteiro
(1976) em sua formulacao do Sistema Clima Urbano (S.C.U.). O contraste entre os
pontos de medigdo também se manifesta em gradientes térmicos suaves, com
tendéncia de elevacdo progressiva da temperatura em diregdo ao nucleo mais
verticalizado da regido. Em contrapartida, as variagdes higrométricas acompanham
o comportamento inverso, reforcando a influéncia do uso e ocupacgao do solo e da

densidade urbana sobre a distribuicdo da umidade.

As campanhas realizadas em diferentes datas permitiram identificar a
persisténcia desses padrdes, ainda que com pequenas variacbes em fungao das
condi¢des sindticas e das circulagdes locais. A manutencao de temperaturas mais
elevadas em areas pavimentadas e de alta verticalizagdo confirma a formacao de

microclimas diferenciados, associados as chamadas ilhas de calor noturnas,



fenbmeno amplamente descrito por estudos recentes em cidades brasileiras de
porte semelhante (Ferreira et al., 2021; Santos e Mendonga, 2023). O transecto
noturno mostrou também que a dire¢cao predominante dos ventos e a disposi¢cao das
vias influenciam significativamente a dispersao térmica, uma vez que eixos mais
abertos e alinhados as correntes regionais tendem a favorecer o resfriamento,
enquanto ruas mais estreitas e densamente edificadas retém calor por maior

periodo.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

O conjunto de andlises desenvolvidas ao longo deste trabalho permitiu
caracterizar, com maior precisdo, o comportamento do clima noturno em Aguas
Claras. As doze campanhas realizadas entre setembro e novembro de 2024,
periodo marcado pela transicdo entre o regime seco e o inicio da estagdo umida no
Distrito Federal, evidenciaram o papel estruturante da morfologia urbana, do
adensamento construtivo e da presenga de vegetagdo na organizagdo do campo

higrotérmico local.

Nas semanas iniciais de coleta, quando ainda prevaleciam condicboes
atmosféricas tipicas da seca, observou-se um padrao compativel com ambientes
urbanizados de elevada densidade: temperaturas sustentadas apds o pér do sol,
umidade relativa reduzida e contrastes térmicos que, em alguns pontos, superaram

4°C entre areas verticalizadas e setores proximos a vegetagao.

Nesse contexto, a presenca do Parque Ecoldgico Aguas Claras introduz uma
componente diferenciadora no microclima da regido. O parque mantém area
significativa de mata de galeria, além de nascentes, dois lagos, e corredores
vegetados que preservam atributos ecoldégicos relevantes. Sua configuracao
funciona como moderadora térmica, sobretudo em noites secas, quando a maior
disponibilidade de umidade e a presenga de superficies vegetadas e corpos d’agua

contribuem para atenuar extremos higrotérmicos.

As campanhas evidenciaram que areas proximas a mata ciliar e aos espelhos
d’agua apresentaram temperaturas mais baixas e valores superiores de umidade
relativa, confirmando o papel desses elementos na dissipacdo de calor e no
reequilibrio hidrico local. A interagdo entre adensamento urbano e fragmentos
naturais, caracteristica marcante de Aguas Claras, produziu um conjunto de
contrastes térmicos que acompanhou a distribuigcdo espacial da rugosidade urbana

e da vegetagao.

Mesmo diante dessa heterogeneidade interna, setores altamente verticalizados

mantiveram-se aquecidos por periodos mais prolongados, coerentes com o



funcionamento descrito por Monteiro ao considerar o sistema climatico urbano como

estrutura que armazena e redistribui energia.

O confinamento radiativo promovido pelos céanions urbanos, a reducdo da
ventilacgdo e a predominancia de superficies impermeaveis favoreceram a
persisténcia do calor noturno. Ja as quadras mais abertas e espagos adjacentes ao
parque apresentaram maior eficiéncia de resfriamento. Esses comportamentos
reiteram a necessidade de leituras que integrem a dimensdo morfologica as
variaveis atmosféricas, ja que a estrutura urbana regula diretamente os fluxos de

calor sensivel e latente.

Com o avanco da umidade atmosférica ao longo da primavera, os contrastes
térmicos internos tenderam a reducgao. A presencga mais frequente de nebulosidade
noturna e o aumento do teor de vapor contribuiram para um resfriamento
espacialmente mais uniforme. Em novembro, as diferencas entre os pontos
praticamente desapareceram, indicando que, em condi¢bes de maior saturagao
hidrica, o controle regional passa a se sobrepor ao efeito morfolégico direto. Ainda
assim, permanecem evidéncias de que relagdes geométricas entre altura e largura
das quadras continuam modulando a eficiéncia da perda radiativa mesmo nesse

periodo.

A correlacdo negativa entre temperatura e umidade, observada de forma
consistente nas campanhas, refor¢a a influéncia das superficies impermeabilizadas
na intensificacdo térmica e a importancia das areas vegetadas na moderagao
microclimatica. A mata de galeria, ao operar como reguladora da umidade e do
sombreamento, e o corpo d’agua, ao fornecer umidade adicional e alterar o balango

energético local, funcionaram como importantes elementos de amenizagao noturna.

Quando analisados em conjunto com as cartas sinéticas, os dados revelaram
que noites sob influéncia da mTa continentalizada apresentaram maior desconforto
térmico, enquanto a chegada de sistemas umidos reorganizou a distribuicdo do
calor e reduziu os contrastes, evidenciando a importancia de integrar escalas local e

regional na interpretacéo do clima urbano.



No ambito de estudos microclimaticos em areas urbanas, € usual que
determinados aspectos operacionais se constituam como elementos a serem
aprimorados em investigagcbes subsequentes. A auséncia de uma estagao
meteorolégica de referéncia instalada especificamente na regido analisada, a
variabilidade intrinseca das condicbes atmosféricas durante as campanhas e a
possibilidade de empregar, em fases futuras, técnicas tridimensionais mais
avangadas para a determinagao do fator de visdo do céu configuram, sobretudo,
potenciais de refinamento metodoldgico. Tais elementos ndo comprometeram a
robustez das analises desenvolvidas e devem ser entendidos como oportunidades

de ampliagao da resolucio espacial e temporal em estudos posteriores.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o comportamento térmico
noturno da RA ¢é fortemente condicionado pela articulagdo entre densidade
construtiva, circulagdo de ar e disponibilidade de superficies vegetadas. Esse
conjunto de fatores reforgca a necessidade de incorporar, no planejamento urbano,
diretrizes que considerem nao apenas a distribuicdo de areas verdes, mas também

sua conexao com os fluxos atmosféricos predominantes.

A existéncia do parque demonstra que fragmentos naturais continuos sao
capazes de reorganizar parte do balango energético local. Contudo, sua influéncia
pode ser significativamente ampliada quando integrada a corredores de ventilagao
planejados, o que demanda abordagens urbanisticas que superem o parcelamento

isolado e considerem sistemas de circulagao do ar em escala de bairro.

Outro aspecto relevante refere-se a importancia do estudo noturno dentro das
pesquisas de climatologia urbana. O periodo pds-ocaso constitui janela temporal
particularmente sensivel as interferéncias da forma urbana, pois os processos de
perda radiativa, ainda que dependentes das condigbes sindticas, respondem de
maneira direta a geometria dos canions e ao grau de sombreamento residual das

superficies.

Essa sensibilidade permite identificar, com maior clareza, os efeitos da
verticalizagcdo sobre o armazenamento térmico, revelando nuances que muitas

vezes passam despercebidas em analises restritas ao periodo diurno. A adocao de



transectos moveis, portanto, mostrou-se adequada para captar variagoes espaciais

de pequena escala, essenciais para a leitura do microclima.

Convém destacar, ainda, que o comportamento dual observado em Aguas
Claras se alinha a logica sistémica do S.C.U.,, em que a cidade responde
simultaneamente aos controles internos e externos. Essa perspectiva permite
interpretacdes que transcendem a descricdo de valores absolutos de temperatura e
umidade e avangam para a compreensao dos mecanismos que explicam tais

padroes.

Ao reconhecer que o efeito da verticalizacdo nao desaparece no periodo umido,
mas é suavizado pela atuagao de controles regionais, reforga-se a necessidade de
abordagens multiescalares que combinem levantamentos locais, analise sindtica e
modelagens que simulem interacbes entre os diferentes niveis do sistema

atmosférico.

Por fim, cabe apontar que a consolidagao deste trabalho contribui para uma
agenda mais ampla de pesquisas sobre o clima urbano no Distrito Federal. A regido
carece de estudos sistematicos que articulem forma urbana, vegetagao e atmosfera
em escalas intraurbanas detalhadas. Assim, o presente esforco inaugura caminho
promissor para investigagcbes que ampliem a compreensao sobre vulnerabilidade
térmica, desconforto ambiental, exposi¢cdo populacional e seus vinculos com
desigualdades socioespaciais. A continuidade em nivel de doutorado permitira
aprofundar esses elementos, incorporar séries multianuais, empregar modelagens
microclimaticas tridimensionais e desenvolver diagnosticos capazes de subsidiar

politicas urbanas mais eficientes e climaticamente sensiveis.

A analise conduzida ao longo desta dissertagdao demonstra que o clima urbano
de Aguas Claras apresenta comportamento dual. No auge da estacdo seca, a
estrutura morfoldgica exerce influéncia predominante sobre o campo termodinamico.
Com o avangco da umidade, os controles atmosféricos regionais tendem a
sobrepor-se ao efeito imediato da forma urbana. Essa dupla resposta sintetiza uma
das premissas centrais do S.C.U., segundo a qual o ambiente urbano participa
ativamente da construcao de seu proprio clima e, simultaneamente, responde as

dindmicas atmosféricas de maior escala.



A continuidade deste estudo em niveis maiores abre perspectivas para a
incorporagado de seéries multianuais, modelagens microclimaticas tridimensionais,
analises comparativas entre diferentes regides administrativas do Distrito Federal e
investigacbes sobre vulnerabilidades socioambientais associadas ao desconforto
térmico. Ao invés de encerrar a discussdo, esta dissertacido inaugura um campo
fértii de aprofundamentos, contribuindo para o avango do conhecimento
climatolégico aplicado ao planejamento urbano e para o desenvolvimento de

cidades mais adaptadas as condigdes ambientais parecidas a de Aguas Claras.
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio

- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
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All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
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All ships are welcome to inform their position, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
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SEA LEVEL PRESSURE CHART

20/0UT/2024 - 127

012-

All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Navy Hydrographic Centre/Mari ical Service.

www.marinha.mil.br/chm chm.smm@marinha.mil.br
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Anexo 14 - Carta Sindtica (20/10/2024 - 12z)



MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

27/0UT/2024 - 00Z

All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Navy Hydrographic Centre/Mari ical Service.

www.marinha.mil.br/chm chm.smm@marinha.mil.br
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Anexo 15 - Carta Sinética (27/10/2024 - 00z)



MARINHA DO BRASIL
CARTA DE PRESSAO AO NiVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

27/0UT/2024 - 127

Solicita-se aos navios que informem sua posiciio, direcio e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.

All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Navy Hydrographic Centre/Mari ical Service.

www.marinha.mil.br/chm chm.smm@marinha.mil.br

Anexo 16 - Carta Sindtica (27/10/2024 - 12z)



CARTA DE PRESSAO AO NiVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

03/NQV/2024 - 00Z

Navy Hydrogrophic Cent ari ical Service.

wyw.marinha.mil br/chm

MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.

All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to

chm.smm@marinha.mil.br
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Anexo 17 - Carta Sindtica (03/11/2024 - 00z)



MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to

ILIAN NAVY Navy Hydrogrophic Cent ari ical Service,

SEA LEVEL PRESSURE CHART

03/NOV/2024 - 127 vvewmarinha.mil br/chm chm smm@marinha.milbr
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Anexo 18 - Carta Sindtica (03/11/2024 - 12z)



CARTA DE PRESSAO AO NiVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

10/NOV/2024 - 00Z

wyw.marinha.mil br/chm

MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.

All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Navy Hydrographic Centre/Mari ical Service.

chm.smm@marinha.mil.br
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Anexo 19 - Carta Sindtica (10/11/2024 - 00z)



MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

All ships are welcome to inform their position, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to

BRAZILIAN NAVY Navy Hydrographic Centre/Mari ical Service.

SEA LEVEL PRESSURE CHART

10/NOV/2024 - 127

4l- TN \\15\15/

www.marinha.mil br/chm chm.smm@marinha.mil.br
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Anexo 20 - Carta Sindtica (10/11/2024 - 12z)



MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

17/NOV/2024 - 00Z

TS 5 ~
v 1912

All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Navy Hydrographic Centre/Mari ical Service.

www.marinha.mil.br/chm chm.smm@marinha.mil.br

Anexo 21 - Carta Sinética (17/11/2024 - 00z)



MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

17/NOV/2024 - 127
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All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Navy Hydrographic Centre/Mari ical Service.

www.marinha.mil.br/chm chm.smm@marinha.mil.br
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Anexo 22 - Carta Sindtica (17/11/2024 - 12z)
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MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

24/NQOV/2024 - 00Z

All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Navy Hydrographic Centre/Mari ical Service.

www.marinha.mil.br/chm chm.smm@marinha.mil.br

Anexo 23 - Carta Sindtica (24/11/2024 - 00z)



MARINHA DO BRASIL Solicita-se aos navios que informem sua posicdo, direcdo e intensidade do vento, altura das ondas e pressio
- . atmosférica ao Centro de Hidrografia da Marinha/Servigo Meteorolégico Marinho.
CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR

BRAZILIAN NAVY
SEA LEVEL PRESSURE CHART

24/NOV/2024 - 127

All ships are welcome to inform their pesition, wind direction and speed, wave height and atmospheric pressure to
Navy Hydrographic Centre/Mari ical Service.

www.marinha.mil.br/chm chm.smm@marinha.mil.br
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Anexo 24 - Carta Sindtica (24/11/2024 - 12z)



GOES16 - CANAL_08 (6.20 microns)
América Latina: 202409020000 - 202409020009 GMT
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Anexo 25 - GOES 16 - Canal 08 (02/09/2024)



GOES16 - CANAL_13 (10.30 microns) 5 =
América Latina: 202409020000 - 202409020009 GMT
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Anexo 26 - GOES 16 - Canal 13 (02/09/2024)



GOES16 - CANAL _14 (11.20 microns) DIE
América Latina: 202409020000 - 202409020009 GMT
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Anexo 27 - GOES 16 - Canal 14 (02/09/2024)



GOES16 - CANAL_08 (6.20 microns)
América Latina: 202409090010 - 202409090019 GMT
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Anexo 28 - GOES 16 - Canal 08 (09/09/2024)



GOES16 - CANAL_13 (10.30 microns) n -
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Anexo 29 - GOES 16 - Canal 13 (09/09/2024)
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Anexo 30 - GOES 16 - Canal 14 (09/09/2024)



GOES16 - CANAL_08 (6.20 microns) -
América Latina: 202409160000 - 202409160009 GMT -
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Anexo 31 - GOES 16 - Canal 08 (16/09/2024)



GOES16 - CANAL_13 (10.30 microns)
América Latina: 202409160000 - 202409160009 GMT
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Anexo 32 - GOES 16 - Canal 13 (16/09/2024)



GOES16 - CANAL _14 (11.20 microns)
América Latina: 202409160000 - 202409160009 GMT
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Anexo 33 - GOES 16 - Canal 14 (16/09/2024)



GOES16 - CANAL_08 (6.20 microns) 5 4
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Anexo 34 - GOES 16 - Canal 08 (23/09/2024)



GOES16 - CANAL _13 (10.30 microns)
América Latina: 202409230000 - 202409230009 GMT
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Anexo 35 - GOES 16 - Canal 13 (23/09/2024)



GOES16 - CANAL _14 (11.20 microns) n o
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Anexo 36 - GOES 16 - Canal 14 (23/09/2024)



GOES16 - CANAL_08 (6.20 microns)
América Latina: 202409300000 - 202409300009 GMT
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Anexo 37 - GOES 16 - Canal 08 (30/09/2024)



GOES16 - CANAL _13 (10.30 microns)
América Latina: 202409300000 - 202409300009 GMT
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Anexo 38 - GOES 16 - Canal 13 (30/09/2024)



GOES16 - CANAL _14 (11.20 microns)
América Latina: 202409300000 - 202409300009 GMT
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Anexo 39 - GOES 16 - Canal 14 (30/09/2024)



GOES16 - CANAL_08 (6.20 microns)
América Latina: 202410140030 - 202410140039 GMT
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Anexo 40 - GOES 16 - Canal 08 (14/10/2024)
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(10.30 microns)
América Latina: 202410140030 - 202410140039 GMT

GOES16 - CANAL_13

Canal 13 (14/10/2024)

GOES 16

Anexo 41 -



GOES16 - CANAL _14 (11.20 microns)
América Latina: 202410140030 - 202410140039 GMT
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Anexo 42 - GOES 16 - Canal 14 (14/10/2024)
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Anexo 43 - GOES 16 - Canal 08 (21/10/2024)
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Anexo 44 - GOES 16 - Canal 13 (21/10/2024)



GOES19 - CANAL_14 (11.20 microns) DIE
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Anexo 45 - GOES 16 - Canal 14 (21/10/2024)



GOES16 - CANAL _13 (10.30 microns) <
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Anexo 46 - GOES 16 - Canal 13 (28/10/2024)
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Anexo 47 - GOES 16 - Canal 14 (28/10/2024)



GOES16 - CANAL_08 (6.20 microns) D
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Anexo 48 - GOES 16 - Canal 08 (28/10/2024)



GOES16 - CANAL_13 (10.30 microns) ST
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Anexo 49 - GOES 16 - Canal 13 (04/11/2024)
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Anexo 50 - GOES 16 - Canal 14 (04/11/2024)
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Anexo 51 - GOES 16 - Canal 08 (04/11/2024)



GOES16 - CANAL_08 (6.20 microns)
América Latina: 202411110000 - 202411110009 GMT
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Anexo 52 - GOES 16 - Canal 08 (11/11/2024)
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GOES16 - CANAL_13 (10.30 microns) n =
América Latina: 202411110000 - 202411110009 GMT @ @
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Anexo 53 - GOES 16 - Canal 13 (11/11/2024)
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Anexo 54 - GOES 16 - Canal 14 (11/11/2024)
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