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Resumo: A intensificagdo da urbanizagdo e a substituicdo da vegetagao por superficies impermeaveis
tém provocado alteragdes no clima urbano, elevando as temperaturas e agravando o desconforto
térmico, especialmente em cidades tropicais. As ciclovias, enquanto alternativa sustentavel de
mobilidade, sdo afetadas por essas transformagdes, sobretudo quando localizadas em ambientes
urbanos densos, com pouca arborizacao e uso de materiais de baixo albedo. Este estudo analisou o
conforto térmico humano em diferentes padrées de vias ciclaveis em Fortaleza (CE), relacionando a
sensacao térmica a cobertura vegetal e a materialidade urbana. Foi aplicado um transecto mével em
um percurso de 8 km, com medicdes de temperatura e umidade relativa do ar. Utilizou-se o indice de
Calor (HI) para estimar o desconforto térmico, correlacionando os resultados com o NDVI e o volume
edificado ao redor das vias. Os dados indicam que segmentos com vegetacao densa e pavimentagdo
permedvel apresentam melhores condi¢Ges térmicas, enquanto trechos asfaltados, com alta
densidade de edificagdes e pouca sombra, registram os maiores indices de desconforto, inclusive a
noite. Os resultados evidenciam a importancia de incorporar critérios de conforto térmico ao
planejamento ciclovidrio, visando promover a mobilidade ativa com mais qualidade e adequacgado
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climatica nos espacos urbanos.
Palavras-chave: Clima urbano. Ciclovias. Desconforto térmico. indice de calor.

Abstract: Intensified urbanization and the replacement of vegetation with impervious surfaces have
altered urban climates, raising temperatures and increasing thermal discomfort, especially in tropical
cities. Bikeways, as a sustainable mobility alternative, are affected by these changes, particularly when
located in dense urban areas with limited shade and low-albedo materials. This study analyzed human
thermal comfort across different types of cycling infrastructure in Fortaleza, Brazil, focusing on the
relationship between thermal sensation, vegetation cover, and urban materiality. A mobile transect
survey was conducted along an 8 km route, recording air temperature and relative humidity. The Heat
Index (HI) was applied to estimate thermal discomfort, and the results were correlated with NDVI and
built volume data surrounding the bikeways. The findings indicate that segments with dense
vegetation and permeable pavements provided more favorable thermal conditions, while asphalted
sections with high building density and minimal tree cover recorded the highest discomfort levels, even
at night. These results emphasize the importance of integrating thermal comfort criteria into cycling
infrastructure planning, highlighting that the promotion of active mobility depends on supportive
environmental conditions. Therefore, bikeways should be designed not only as transport corridors but
also as climate-sensitive urban spaces that enhance quality of life in tropical cities.

Keywords: Urban climate. Bike lanes. Thermal discomfort. Heat index.

Resumen: La urbanizacion intensiva y la sustitucion de la vegetacion por superficies impermeables han
alterado el clima urbano, elevando las temperaturas y aumentando el malestar térmico, especialmente
en ciudades tropicales. Las ciclovias, como alternativa sostenible de movilidad, se ven afectadas por
estos cambios, sobre todo cuando se ubican en zonas urbanas densas, con poca sombra y materiales
de bajo albedo. Este estudio analizé el confort térmico humano a lo largo de diferentes tipos de
infraestructura ciclista en Fortaleza (Brasil), relacionando la sensacién térmica con la cobertura vegetal
y la materialidad urbana. Se realizé un transecto mévil a lo largo de 8 km, con mediciones de
temperatura del aire y humedad relativa. Se aplicé el indice de Calor (HI) para estimar el malestar
térmico, y los resultados se correlacionaron con el NDVI y el volumen edificado en el entorno de las
ciclovias. Los datos indican que los tramos con vegetacion densa y pavimentos permeables
presentaron condiciones térmicas mas favorables, mientras que los segmentos asfaltados, con alta
densidad de edificaciones y escasa sombra, registraron niveles mas altos de malestar, incluso durante
la noche. Estos resultados subrayan la necesidad de incorporar criterios de confort térmico en la
planificacion de ciclovias, promoviendo una movilidad activa adaptada al clima urbano.

Palabras clave: Clima urbano. Ciclovias. Malestar térmico. indice de Calor.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacdo sem o devido planejamento e com falhas na organizacdo do espaco
geografico, aliada a negligéncia com a conservagdao ambiental, altera profundamente a
paisagem natural citadina. Essas mudancgas geram impactos socioecon6micos e ambientais
gue comprometem diretamente a qualidade de vida nas cidades (Kanai, 2014). Reflexo desse
padrdo, as politicas publicas frequentemente priorizam a densificagdo imobilidria em
detrimento do equilibrio ecoldgico, favorecendo a formacdao de ambientes construidos cada
vez mais densos. Nesses espacos, as temperaturas médias sdo mais elevadas, devido a
presenca de superficies artificiais, emissGes antropogénicas e reducdo da ventilacdo natural

(Oke, 1982; Lombardo, 1985; Oke et al., 2017).

A expansdo urbana desordenada e a substituicdo da vegetagao por materiais como
asfalto e concreto, que possuem baixo albedo, intensificam o surgimento das ilhas de calor
(Taha, 1997; Dutta et al., 2022) e agravam o desconforto térmico, especialmente em areas
densamente pavimentadas. Esses efeitos sao amplificados pela alta densidade de edificagbes
e pela reducdo da cobertura vegetal, fatores que, segundo Duarte (2000), estdo diretamente
ligados ao aumento das temperaturas urbanas, tornando o ambiente mais hostil e prejudicial

a qualidade de vida da populagao.

Nesse cenario, o clima urbano torna-se um sistema complexo, moldado pela interagao
entre fatores naturais e humanos. Monteiro e Mendonca (2003) explicam que a urbanizacado
redefine os padrdes climaticos locais, criando microclimas especificos como as ilhas de calor,
caracterizadas por um fluxo de calor sensivel predominante, retido por superficies
impermeaveis. Esse cendrio contrasta com d&reas vegetadas, que promovem maior
evapotranspiracao e, portanto, fluxos de calor latente, que ajudam a reduzir as temperaturas

(Oke, 1982; Wilmers, 1990; Hesslerova et al., 2022).

No meio urbano, o conforto térmico torna-se um indicador crucial de habitabilidade.
Definido por Frota e Schiffer (2003) como a percepc¢do de bem-estar diante das condicdes
climaticas, ele depende de fatores como a radiacdo solar, a umidade relativa e a ventilacao,
todos fortemente influenciados pela urbanizacdo. Em locais especificos como calcadas,

logradouros e vias ciclaveis, essas condicdes sdo agravadas pela falta de sombreamento e a
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predominancia de pavimentos escuros. Nessas dareas, as temperaturas tendem a ser

significativamente mais altas em comparacdo com zonas arborizadas (Anjos, 2019).

Em decorréncia da evolucdo urbana, a mobilidade da cidade é dependente de veiculos
automotores. Essa dependéncia impacta na emissdo de gases do efeito estufa e na
composicao da estrutura viaria da cidade, contribuindo para a intensificacdo das ilhas de calor.
Nesse contexto, hd uma agenda de descarbonizacdo dos transportes somando esforcos para
encontrar arranjos possiveis para a producdao de uma mobilidade urbana mais sustentdvel

(Abramovay, 2016; Geels, 2019).

A mobilidade ativa, que inclui o caminhar e o pedalar, configura-se como uma solucao
sustentavel e essencial para as cidades. Ao reduzir a dependéncia de veiculos motorizados,
esse modelo de deslocamento ajuda a combater as desigualdades urbanas e promove a
acessibilidade universal, melhorando a qualidade do ar e a saude coletiva (Castro; Farias,
2020). Além disso, a mobilidade ativa democratiza o uso dos espacos publicos, fortalecendo o

sentimento de pertencimento e a interagao social entre os habitantes.

Nesse contexto, a bicicleta apresenta-se como uma alternativa viavel de transporte
urbano. No entanto, apesar de algumas iniciativas, ainda se enfrenta a falta de infraestrutura
adequada, como ciclovias (Murtas, 2018). O ciclismo como atividade ao ar livre depende das
condicOes climaticas locais para estabelecer uma relacao de conforto, estimulando ou ndo a
realizacdo da atividade (Vasilikou; Nikolopoulou, 2020). As vias ciclaveis, que deveriam
incentivar o uso da bicicleta como transporte sustentavel, acabam sendo locais de grande
desconforto térmico em cidades de clima quente. O potencial da bicicleta é, muitas vezes,
comprometido nessas areas pela auséncia de condi¢des adequadas, desestimulando o uso
desse modal.

O municipio de Fortaleza, inserido nesse contexto climatico, conta com uma rede
cicloviaria diversa, composta por ciclofaixas, ciclovias segregadas e faixas compartilhadas,
pavimentadas com diferentes materiais, como asfalto, concreto e pisos intertravados. Esses
materiais influenciam diretamente o conforto térmico nas vias ciclaveis e, consequentemente,
a viabilidade do uso da bicicleta como meio de transporte (Castro; Farias, 2020). A falta de
sombreamento e a predominancia de materiais que retém calor, podem fazer com que muitas
dessas vias se tornem pouco atrativas, exacerbando o desconforto térmico e dificultando a

adesdo ao uso da bicicleta.
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Em Fortaleza, onde a cobertura verde representa cerca de 29,62% da area urbana e a
malha vidria é amplamente pavimentada (Lima Junior, 2023), ha um aumento expressivo da
temperatura do ar. A heterogeneidade paisagistica da cidade, com a variagdo entre dareas
arborizadas e regides densamente edificadas, € um fator importante para entender as
diferencas térmicas no ambiente urbano. As disparidades térmicas podem chegar a 5,53°C
entre essas areas, com a materialidade urbana, marcada por pavimentos de baixo albedo, alta
densidade de edificacdes e pouca vegetacao, criando microclimas que afetam diretamente a
vivéncia nos espagos publicos. Lima Junior et al. (2024) identificaram situagdes de desconforto
térmico em diversos pontos da cidade, podendo refletir nos eixos viarios ciclaveis do
municipio.

Embora a rede ciclovidria seja essencial para a mobilidade, ela também apresenta
contradi¢cdes. A predominancia de pavimentos impermedveis, que ndao absorvem agua, e a
falta de areas sombreadas, criam verdadeiras barreiras térmicas, intensificando o desconforto
em um modal de transporte que deveria ser, por natureza, mais sustentavel e adequado as
condigdes urbanas de cidades tropicais. Portanto, é fundamental compreender a dinamica
microclimatica e as infraestruturas cicloviarias, contribuindo para estratégias de planejamento
da cidade.

Este estudo objetivou analisar as condi¢des de conforto térmico humano de diferentes
padroes de vias ciclaveis na cidade de Fortaleza. Para tanto, foram: (1) caracterizadas as
condicdes de temperatura maxima, média e minima e a umidade relativa do ar ao longo de
diferentes vias cicldveis durante a pré-estacdo chuvosa em Fortaleza; (2) avaliadas as
condicdes de conforto ou desconforto térmico humano através da aplicacdo de indicador
numérico (indice de Calor) nas ciclovias avaliadas; e (3) analisadas as relagdes entre o campo

termo-higrométrico e as caracteristicas urbanas no entorno das vias ciclaveis.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O lécus desta pesquisa consiste em vias ciclaveis de Fortaleza. O municipio, capital do
estado do Ceard, tem sua localizacdo central marcada pelas coordenadas SIRGAS 2000 UTM

Zona 24 Sul, com os valores de 9581533.31 S e 552409.32 O (Figura 1). De acordo com
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Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a cidade estd inserida em uma d4rea de clima tropical
equatorial. Banhada pelo Oceano Atlantico e situada na regido litordnea do Nordeste
brasileiro, Fortaleza apresenta caracteristicas como alta umidade relativa do ar e uma

significativa influéncia dos ventos, fendmenos que se manifestam em diversas escalas.

Figura 1- Cartograma de localizagdo do municipio de Fortaleza.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

De modo geral, a temperatura no municipio apresenta pouca varia¢ao ao longo dos
anos e entre os meses (Moura, 2008). Assim, a variabilidade climatica local é determinada,
principalmente, pelos volumes de precipitacdo. A sazonalidade da chuva marca os diferentes
periodos marcantes na capital cearense, que sdo: pré-estacao chuvosa (dezembro e janeiro);

guadra chuvosa (fevereiro a maio); pdés-estacao chuvosa (junho e julho); periodo seco (agosto

a hovembro).

O comportamento térmico estd diretamente relacionado aos sistemas atmosféricos
em escala regional, principalmente pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que atua
durante a quadra chuvosa. A ZCIT, por sua vez, é influenciada por fen6menos como o El Nifio—
—Oscilacdo Sul (ENOS) e pela Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na bacia do Oceano
Atlantico (Ferreira; Mello, 2005). Além da ZCIT, outros sistemas atmosféricos contribuem para

a ocorréncia de chuvas em Fortaleza, como os Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN), os
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Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e as Ondas de Leste (OL). Esses fendbmenos
provocam precipitacdes concentradas, principalmente, no primeiro semestre do ano

(Ferreira; Mello, 2005; Barbieri, 2014).

Atualmente, Fortaleza destaca-se como uma das capitais mais relevantes do Brasil.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), ocupa a 112 colocacdo
entre os municipios com os maiores Produtos Internos Brutos (PIBs) do pais. Ainda de acordo
com a prévia do Censo Demografico de 2023, a cidade possui uma populagdo de 2.428.678
habitantes, figurando como o 42 municipio mais populoso do Brasil. Com uma densidade
demografica de 7.775,43 habitantes por quildometro quadrado, Fortaleza é a oitava cidade

mais densamente povoada do pais e lidera entre todas as capitais brasileiras nesse indicador.

Essa configuragdao demografica gerou em Fortaleza alta demanda de veiculos
automotores. De acordo com os dados do Ministério dos Transportes (2024), Fortaleza conta
com uma frota de 1.277.096 (um milhdo duzentos e setenta e sete mil e noventa e seis)
veiculos, ocupando a 52 colocacdo no ranking nacional e a 12 entre as cidades nordestinas.
Nesse contexto, a gestdao municipal tem investido em modais alternativos para mitigar os
problemas de mobilidade urbana. Dentre essas ag¢Oes, destacam-se 0s investimentos em

infraestruturas ciclovidrias e programas de bicicletas compartilhadas.

A rede cicloviaria de Fortaleza estd em constante ampliacdo. Atualmente, sdo 497,8
km de ciclofaixas, ciclovias, ciclorrotas ou passeios compartilhados distribuidos por todas as

regionais da capital (Figura 2).

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 538



Figura 2- Malha cicloviaria do municipio de Fortaleza.
543500F 553500F 563500F
T T T

9590000N
T

Legenda:
Limites municipais
[ Secretarias Executivas Regionais
—— Ciclofaixas
— Ciclovias
Ciclorrotas
Passeios compartilhados

9580000N
T

Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000
Projecao Cilindrica Equivalente de Albers

Fonte de dados:

Istituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE, 2023)

Instituto de Pesquisa e Planejamento de Fortaleza
(IPLANFOR, 2019)

Autarquia Municipal de Transito e Cidadania

! ! (AMC, 2024)

9570000N
T

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Segundo o Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento (ITDP), Fortaleza é
a capital brasileira onde as pessoas vivem mais préximas a infraestrutura cicloviaria, com 51%
dos habitantes morando a menos de 300 metros de algum trecho da rede cicloviaria. Esse
percentual foi atualizado para 64%, conforme estudo da Autarquia Municipal de Transito e
Cidadania (AMC), demonstrando uma crescente acessibilidade ao modal cicloviario na cidade

(Prefeitura de Fortaleza, 2025).

2.2. Procedimentos técnicos

Para responder aos questionamentos da pesquisa, foi estabelecido um fluxo
metodolégico. A Figura 3 indica os procedimentos praticos utilizados para compreender o
fendbmeno térmico em torno das vias ciclaveis analisadas. No decorrer desta sessdo, serdao

detalhadas as etapas percorridas e os métodos eleitos para a analise do fendbmeno estudado.
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Figura 3- Fluxograma dos procedimentos metodolégicos condutores da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

2.3. Trecho ciclavel analisado

O percurso analisado conta com aproximadamente 8 km de extensdo e conecta o
Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC) a regido central da cidade, passando
por avenidas como Bezerra de Menezes, Domingos Olimpio e Antonio Sales, importantes vias
de conexao da cidade. A escolha dessa rota se deve a heterogeneidade dos contextos urbanos,
gue incluem areas com altos volumes edificados, trechos predominantemente pavimentados
(asfalto e concreto) e segmentos residuais de vegetacdo. Essa diversidade permite avaliar
como a materialidade urbana e as variagdes climaticas interagem na modificacdo do ambiente

térmico ao longo do trajeto.

A Figura 4 ilustra a localizacdo da rota cicloviaria avaliada neste estudo, a delimitacao

da segmentacdo das vias e suas respectivas categorias.
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Figura 4- Caracterizacdo da rota ciclavel pesquisada. a) localiza¢do do trecho Cicloviario analisado;
b) delimitacdo dos segmentos avaliados na pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

2.4. Cobertura do solo

A avaliacdo das caracteristicas de cobertura do solo foi realizada através do
mapeamento e da analise de duas varidveis: vegetacado e edificacbes. A vegetacado foi obtida
através da técnica de sensoriamento remoto, com utilizacdo do satélite PlanetScope para
aplicacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI). O PlanetScope, da Planet Labs, é uma constelacdo de mais de 130
pequenos satélites em drbita heliossincrona que fornece imagens didrias da Terra em quatro
bandas (RGB e NIR) com resolugao espacial de 4,77 m (Fitts et al., 2025).

O NDVI foi calculado para a imagem multiespectral do PlanetScope usando a férmula
basica a seguir:

(NIR — Red)

NDV] = ——
(NIR + Red)

Onde NIR corresponde a faixa do infravermelho préximo e Red corresponde a faixa do
vermelho.

Para avaliagao das edificagbes, foram utilizados os dados de volume edificado do
produto GHS built-up volume (R2023) com 100 metros de resolucdo espacial, do projeto
Global Human Settlement Layer (GHSL), que produz informacgdes espaciais globais, andlises

baseadas em evidéncias e conhecimento que descreve a presenca humana no planeta. Esses
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dados sao amplamente utilizados para avaliagao da cobertura do solo e sua relagdo com o

campo térmico urbano (Sarker et al., 2024; Balandi et al., 2025).

2.5. Transecto movel

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram coletados no dia 15 de janeiro
de 2025 (pré-estacdo chuvosa), seguindo a metodologia de transectos mdveis, amplamente
utilizada em estudos de clima urbano para mapear gradientes térmicos e identificar ilhas de
calor (Valin Jr; Santos, 2020). Para assegurar a representatividade espacial, o trajeto foi
segmentado em 40 pontos equidistantes, com intervalos de 200 metros. A distribuicdo dos

pontos pode ser visualizada no mapa da Figura 4.

A coleta de dados termo-higrométricos foi realizada com um termo-higrometro digital
da marca Incoterm, fixado a 2 metros de altura em uma bicicleta adaptada, protegida por um
abrigo tubular de PVC branco perfurado na parte superior e inferior, permitindo a circulacao
do ar e minimizando o impacto do aquecimento solar direto no sensor (Figura 5). Essa
configuragdo garantiu a redugao de interferéncias da radiagdao solar direta, permitindo a
captura precisa de dados em ambientes urbanos com diferentes niveis de radiacdo. A
utilizacdo do abrigo deu-se a partir da recomendacao de garantia da confiabilidade dos dados

coletados (Fialho; Celestino, 2017).

Figura 5- Coleta de dados termo-higrométricos. a) termo-higrémetro Incoterm; b) abrigo tubular
perfurado de PVC. c) bicicleta adaptada utilizada para realizagdo do transecto.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

@G)@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 542



Em cada ponto de medigdo, a temperatura ambiente (°C) e a umidade relativa (%)
foram registradas. Para garantir a consisténcia dos dados, o intervalo maximo entre as
medi¢Ges ao longo de todo o transecto foi de uma hora, conforme diretrizes metodoldgicas
baseadas em estudos como os de Porangaba e Amorim (2017) e Castro (2022). Essa frequéncia
de coleta minimiza varia¢des abruptas no microclima ao longo do percurso e assegura maior
homogeneidade nos dados, permitindo comparagbes consistentes entre diferentes areas
urbanas.

As medicGes foram realizadas em dois hordrios estratégicos: as 13h, correspondente
ao pico de insolagao diurna, e as 19h, periodo de inicio da dissipacdo térmica. Embora esses
hordrios ndo sigam estritamente as recomendacdes da Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM), estao em consonancia com estudos que utilizam transectos mdéveis em pesquisas de
clima urbano no Brasil, conforme destacado por Valin Jr. e Santos (2020). E recomendada a
padronizacdo dos procedimentos de medicdo para garantir maior comparabilidade entre
pesquisas.

A metodologia adotada estd alinhada com estudos recentes e anteriores sobre clima
urbano. Luna, Alcantara e Silva (2024), ao analisarem a formacao de ilhas de calor e sua relacdo
com o conforto térmico na cidade do Crato, no Nordeste brasileiro, destacaram a influéncia
da vegetacdo e dos materiais de construc¢ao na dinamica climatica local.

Essa perspectiva é reforcada por trabalhos como o de Franga (2018) em Sorriso-MT,
gue mapeou gradientes térmicos em ciclovias, e o de Dorigon e Amorim (2020) em Jundiai-SP,
gue identificaram diferencas térmicas de até 9°C entre dreas urbanas densas e zonas
vegetadas. Além disso, Meneses e Sales (2018), em Vilhena-RO, associaram picos térmicos a
falta de vegetacdo e a maior densidade urbana, enquanto Oliveira (2020), em Crateus-CE,

evidenciou reducdes significativas de temperatura em trechos sombreados.

2.6. indice de conforto térmico humano

Para a avaliacdo do conforto térmico humano, foi utilizado o indice de Calor (HI),
originalmente proposto por Steadman (1979), que combina a temperatura do ar e a umidade
relativa para estimar a sensac¢do térmica humana. O cdlculo do HI é baseado em analises

estatisticas de regressdo que consideram a interacdo entre essas duas variaveis, refletindo a
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dificuldade do corpo humano em dissipar calor por evaporagao em condi¢des de alta umidade.
Conforme destacado por Kusch et al. (2004), o HlI é uma ferramenta essencial para
compreender a percep¢ao humana em diferentes combina¢des de temperatura e umidade,
sendo amplamente utilizado em procedimentos de alerta devido aos seus impactos diretos na
saude e seguranca publica, especialmente em regides de clima quente e Umido.

Neste estudo, o Indice de Calor (HI) foi calculado utilizando a calculadora
disponibilizada pelo Servigo Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos (National Weather
Service - NWS), que aplica a equacdo de Rothfusz, bastante utilizada para estimar a sensacao

térmica com base na temperatura do ar e na umidade relativa.

A equaco utilizada para o célculo do HI ¢ a seguinte:
HI=16,923+[(1,85212*10™)*t,]+(5,37941*UR)-
[(1,00254*10")*t,*UR]+[(9,41695*10°3)*t2]+[(7,28898*1073) *UR?]+[(3,45372*10"*) *t2*UR]-
[(8,1497*10%)*t,*UR?]+[(1,02102*10%) *t2*UR?|-
[(3,8646%107°)*t3]+[(2,91583*10°°)*UR3|+[(1,42721*10°°) *t3*UR]+[(1,97483*107) *t,*UR?]-
[(2,18429*10°8)*t3*UR?]+[(8,43296*10°1°) *t2*UR?]-[(4,81975* 1011 ) *t2*UR®]

Onde:

HI ¢ o indice de Calor

UR ¢ a umidade relativa do ar (%)

t, é a temperatura de bulbo seco do ar (°F)

Tabela 1- Intervalos adaptados do indice de Calor (HI)

Faixa de conforto indice de Calor (HlI)
Desconfortavel >32,1°C
Confortavel 29,3°C-32,1°C
N3o designado pela autora <29,3°C

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Apds o calculo do HI em graus Fahrenheit (°F), os resultados foram convertidos para
graus Celsius (°C) para facilitar a interpretacdo no contexto local. A aplicacdo do HI em
Fortaleza foi adaptada com base nos estudos de Petalas (2015), que revisou os limiares de

conforto térmico para cidades tropicais, considerando a aclimatacdo da populacdo local. A
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autora propds novos intervalos para o HI (Tabela 1), redefinindo as faixas de conforto para
29,3°C a 32,1°C (conforto) e acima de 32,1°C (desconforto). Essa adaptacao reflete a maior
resiliéncia térmica dos fortalezenses, que estdao habituados a condig¢des climaticas quentes e
umidas.

Seguindo essa perspectiva, Lima Junior et al. (2024) aplicaram o HI adaptado por
Petalas (2015) para avaliar o conforto térmico em Fortaleza, evidenciando diferencas de até
6°C entre dreas pavimentadas e zonas verdes, como o Parque do Cocé. Essa abordagem mais
local reforca a importancia de considerar fatores locais na andlise do conforto térmico, uma
vez que a aplicacdo de critérios globais pode subestimar a capacidade de adaptacdo da
populacdo.

Todas as informacdes georreferenciadas foram processadas no software SIG QGIS
3.28.10, onde foram gerados mapas tematicos que permitiram correlacionar as varidveis
termo-higrométricas com caracteristicas urbanas, como o volume edificado e a cobertura

vegetal.

3. DESENVOLVIMENTO

Os dados termo-higrométricos coletados nas vias ciclaveis de Fortaleza apresentaram
gradientes climaticos distintos, associados as caracteristicas urbanas de cada segmento. Arota
analisada, com aproximadamente 8 km, foi dividida em quatro segmentos principais, cada um
representando padrdes diferentes de cobertura do solo e infraestrutura ciclovidria (Figura 4).
Essa divisdo foi feita visando uma visualizacdo mais detalhada das intera¢des entre a
materialidade urbana e as condi¢des térmicas.

O primeiro segmento, na rua Professor Armando de Farias, que compreende o Campus
do Pici, é caracterizado pela presenca de vegetacdo densa e pavimentacdo permedvel, com
destaque para a Matinha do Pici, uma Area de Relevante Interesse Ecolégico (ARIE). A
vegetacdo e solo permeadvel contribuem diretamente para condi¢des térmicas mais amenas,
mesmo durante picos de insolacdo (Susca et al., 2011; Lima Junior, 2023).

O segundo segmento, ao longo da avenida Bezerra de Menezes, apresenta uma ciclovia
pavimentada em concreto, localizada no centro da avenida e adjacente apenas a faixa de

Onibus, com certa distancia do trafego motorizado mais intenso. Com aproximadamente 37
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metros de largura, é o segmento mais amplo analisado, o que pode favorecer a dissipagdo de
calor em comparagdo com vias mais estreitas.

O terceiro segmento, na avenida Domingos Olimpio, € marcado por uma ciclofaixa
central de pavimentacgao asfaltica adjacente a uma via de grande movimento. Com cerca de
26 metros de largura, esse segmento apresenta uma quantidade relativamente significativa
de arvores em comparagao aos outros contextos urbanos, o que ajuda a mitigar, em parte, o
desconforto térmico.

Por fim, o quarto segmento, na avenida Antonio Sales, apresenta apenas 13 metros de
largura e é o segmento mais estreito analisado, o que pode contribuir para o
sobreaquecimento local. A eminente auséncia de arvores (apenas seis ao longo do segmento
analisado), a predominancia de pavimentacdo asfaltica e o intenso fluxo pelos veiculos
automotores intensificam o ganho de calor na dindmica térmica. Na Figura 6, é possivel

visualizar exemplos dos segmentos avaliados.

Figura 6- Segmentos analisados na pesquisa. a) 1: R. Prof. Armando de Farias; b) 2: Av. Bezerra de
Menezes. c¢) 3: Av. Domingos Olimpio. d) Av. Antonio Sales. As setas vermelhas destacam a
localizagdo das infraestruturas cicloviarias.

Fonte: Google Earth Pro. Elaborado pelos autores (2025).
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O mapeamento do volume edificado e do NDVI evidenciam a heterogeneidade espacial
dos segmentos avaliados (Figura 7). Em relacdo ao NDVI, o segmento 1 apresenta o maior
valor de mediana (0,505), obtendo uma significativa cobertura vegetal em um raio de 250
metros no seu entorno. Os outros segmentos obtiveram medianas menores a 0,3, indicando
menor presenca de vegetacdo. Analisando o volume edificado, percebe-se que o segmento 4
apresenta o maior limiar mediano, com resultado superando os 49.211 m3, enquanto o
segmento 1 é o de menor volume, com mediana de 17.525 m3. Os segmentos 2 e 3 apresentam

valores semelhantes, 41.661 e 45.239 m?3, respectivamente.

Figura 7- Mapas de cobertura do solo. a) Volume edificado; b) indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI).
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As analises a seguir contemplardo a avaliacdo do entorno imediato das varidveis
mapeadas na Figura 7 para cada ponto de coleta de dados, favorecendo a visualizacdo da
influéncia da vegetacdo e das edificacbes de entorno nas manifestacées termo-higrométricas

verificadas.
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3.1. Analise dos transectos moveis

Sabendo que o clima em escala local reflete diretamente as condi¢cdes atmosféricas
regionais, é importante contextualizar os tipos de tempo atuantes durante a realizagdao do
transecto moével. Diversos estudos indicam que, sob condi¢cGes atmosféricas estaveis,
predominam os efeitos das caracteristicas urbanas de uso e ocupac¢ao do solo sobre o campo
térmico. Em contrapartida, em situagGes atmosféricas instaveis, essa influéncia urbana tende
a ser suprimida (Chapman et al., 2017; Drach et al., 2018; Wang et al., 2021).

Assim, a atmosfera urbana local estava sob influéncia de um Vértice Ciclonico de Altos
Niveis (VCAN), sistema caracteristico da pré-estacdo chuvosa e associado a altos indices de
precipitacdo (Figura 8). Todavia, ndo se verificaram acumulados durante a obtencdo dos

dados, mantendo-se somente a nebulosidade elevada, principalmente no turno da noite.

Figura 8- Condigdo atmosférica no dia do transecto mdvel. a) 13 horas. b) 19 horas.

Samazzon o

Fonte: CPTEC. Elaborado pelos autores (2025).

As 13h, as temperaturas mais elevadas foram registradas em pontos com maior
exposicdo solar e predominancia de superficies impermeaveis, como asfalto e concreto,
enquanto dreas com cobertura vegetal apresentaram condigdes térmicas mais amenas. Ja as
19h, observou-se um resfriamento geral da cidade, mas os pontos com maior presenca de
vegetagdao mantiveram temperaturas mais baixas em comparagao com as avenidas asfaltadas,

evidenciando a influéncia da materialidade urbana e da cobertura verde na regulacao térmica.

(c0) VOO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 548



O grafico da Figura 9 ilustra a distribuicdo da temperatura média do ar nos pontos de
coleta do transecto moével. As variacdes térmicas e higrométricas sdo detalhadas na subsecdo

a seguir.

Figura 9- Distribuicdo da temperatura e umidade relativa do ar nos pontos coletados durante o
transecto. a) transecto das 13 horas. b) transecto das 19 horas.
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Fonte: Google Earth Pro. Elaborado pelos autores (2025).

As 13 horas, os dados termo-higrométricos revelaram um gradiente térmico crescente,
com a variacdo interna de temperatura aumentando progressivamente a medida que se
avanca de areas vegetadas para zonas mais urbanizadas (Tabela 2). No Campus do Pici (Pontos
1 a 6), caracterizado pela presenca de vegetacdo densa e solo permeadvel, as temperaturas
mantiveram-se estaveis, variando entre 31,0°C (Ponto 1) e 31,8°C (Ponto 5), com uma
oscilacdo de apenas 0,8°C (2,6%). A umidade relativa permaneceu elevada, entre 60% e 62%,
refletindo condi¢Ges térmicas mais amenas. Essa estabilidade microclimatica, proporcionada
pelo sombreamento continuo e pela evapotranspiragao da cobertura vegetal, expde o papel
mitigador dos ambientes naturais, mesmo durante o pico de insolacao.

No segundo segmento, correspondente a Av. Bezerra de Menezes (Pontos 7 a 22),
observou-se uma maior oscilacdo térmica, com temperaturas variando entre 31,4°C (Ponto 7)

e 33,1°C (Ponto 11), resultando em uma variacdo interna de 1,7°C (5,4%). A umidade relativa
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reduziu-se gradualmente, ficando entre 58% e 61%, o que sugere uma menor capacidade de

retencdo de umidade em comparacao ao Campus do Pici.

O terceiro segmento, na Av. Domingos Olimpio (Pontos 23 a 33), registrou os maiores
picos de temperatura, atingindo 34,5°C (Ponto 29), com uma minima de 32,3°C (Ponto 23), o
gue resultou em uma variacao interna de 2,2°C (6,8%). A umidade relativa apresentou uma
gueda acentuada, variando entre 49% e 59%.

Por fim, o quarto segmento, correspondente ao trecho da Av. Anténio Sales (Pontos
34 a 40), destacou-se como o mais critico. A temperatura maxima registrada foi de 34,6°C
(Ponto 37), com uma minima de 32,0°C (Ponto 39), resultando em uma variacdo interna de
2,6°C (8,1%). A umidade relativa variou entre 49% e 53%, reforcando a relacdo entre altas
temperaturas e baixa umidade. Marcado pela pavimentacdo asfaltica, trafego intenso e quase
nenhuma vegetacdo, esse segmento exemplifica como a combinacdo de materiais de baixo
albedo e a falta de sombreamento podem intensificar a reten¢do de calor, criando um

ambiente termicamente desfavoravel.

Tabela 2- Padrées termo-higrométricos por seguimento as 13h.

Segmento T.Méx.  T.Min. AT AT UR Max. UR Min.
(°C) (°C) (°C) (%) (%) (%)
1 31,8 31,0 0,8 2,6 62 60
2 33,1 31,4 1,7 5,4 61 58
3 34,5 32,3 2,2 6,8 59 49
4 34,6 32,0 2,6 8,1 53 49

AT (°C): Variagdo interna de temperatura (Max. - Min.).
AT (%): Variagdo percentual em relagdo a temperatura minima do segmento.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As 19h, os padrdes térmicos observados durante o dia persistiram de forma mais
amena (Tabela 3). No Campus do Pici (Pontos 1 a 6), a vegetacdo e o solo permedvel
mantiveram as temperaturas entre 27,9°C (Ponto 1) e 28,2°C (Ponto 5), com variagdo minima
de 0,3°C (1,1%). A umidade relativa permaneceu alta, entre 76% e 77%.

Na avenida Bezerra de Menezes (Pontos 7 a 22), as temperaturas oscilaram entre

28,1°C (Ponto 7) e 29,1°C (Ponto 14), com variacdo de 1,0°C (3,6%). A umidade relativa, entre
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74% e 76%, foi levemente inferior a do Campus do Pici, refletindo o impacto das superficies
impermeaveis e da menor vegetagao, tornando a sensagao térmica menos confortavel.

Na avenida Domingos Olimpio (Pontos 23 a 33), as temperaturas ficaram entre 28,7°C
(Ponto 23) e 28,9°C (Ponto 33), com variagao de 0,2°C (0,7%). A umidade relativa, entre 73%
e 74%, manteve-se estavel.

No trecho da avenida Antonio Sales (Pontos 34 a 40), as temperaturas variaram de
28,5°C (Ponto 34) a 28,9°C (Ponto 40), com oscilagdo de 0,4°C (1,4%). A umidade relativa

variou entre 73% e 75%.

Tabela 3- Padrdes termo-higrométricos por seguimento as 19h.

Segmento T.Méx.  T.Min. AT AT UR Max. UR Min.
(°C) (°C) (°C) (%) (%) (%)
1 28,2 27,9 0,3 1,1 77 76
2 29,1 28,1 1,0 3,6 76 74
3 28,9 28,7 0,2 0,7 74 73
4 28,9 28,5 0,4 1,4 75 73

AT (°C): Variagdo interna de temperatura (Max. - Min.).
AT (%): Variagdo percentual em relagdo a temperatura minima do segmento.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

3.2. O conforto térmico humano através do HI

Os resultados obtidos nas medicdes realizadas as 13h e as 19h evidenciaram variacoes
significativas no conforto térmico ao longo dos diferentes segmentos analisados, reforcando
a influéncia da materialidade urbana e da cobertura vegetal na sensacdo térmica. O grafico da
Figura 10 ilustra a distribuicdo do indice nos diferentes pontos nos dois horarios.

No transecto das 13h, correspondente ao pico de insolagdo, os valores do HI variaram
entre 35,7°C e 40,2°C, indicando condi¢cdes de desconforto térmico em todos os pontos
analisados. O Campus do Pici, com vegetacdo densa e pavimentacdo permeavel, apresentou
os menores valores de HI (35,7°C a 37,2°C). Embora ainda acima do limiar de conforto
proposto por Petalas (2015), esses valores sdo significativamente inferiores aos registrados

em areas urbanizadas.
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Em contraste, os segmentos das avenidas Domingos Olimpio e Anténio Sales,
marcados por pavimentacdo asfaltica e auséncia de vegetacao, registraram os maiores valores
de Hl, atingindo 39,7°C e 40,2°C, respectivamente. Esses valores estao bem acima do limiar de
desconforto térmico, reforcando a influéncia negativa das superficies impermeaveis e da
exposi¢do solar direta na sensagao térmica. A avenida Bezerra de Menezes, embora apresente
valores intermediarios de HI (entre 37,7°C e 39,8°C), também demonstrou tendéncia ao
desconforto térmico, especialmente em areas com maior densidade de trafego e menor

cobertura vegetal.

Figura 10- Representacdo grafica do Hl para os dois hordrios avaliados.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

No transecto das 19h, observou-se uma reducao geral dos valores de HI, variando entre
31,1°C e 33,5°C. Apesar da diminui¢cdo nas temperaturas, a maioria dos pontos permaneceu
acima do limiar de conforto térmico, indicando que o desconforto persiste mesmo apds o por
do sol. Apenas oito pontos apresentaram valores abaixo desse limite, concentrando-se
majoritariamente na regido proxima ao Campus do Pici. Os menores valores de HI foram
registrados nessa area, variando entre 31,1°C e 32,1°C, enquanto os segmentos das avenidas
Domingos Olimpio e Antbnio Sales continuaram a exibir os maiores valores, entre 32,6°C e

33,5°C.
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A persisténcia de valores elevados de HI no periodo noturno reflete a capacidade das
superficies pavimentadas de reter calor ao longo do dia, liberando-o gradualmente durante a
noite. Esse fendmeno contribui para a manutencao de microclimas urbanos mais quentes,

mesmo apods a reducao da radiacgdo solar.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados coletados evidenciam que o conforto térmico nas ciclovias de Fortaleza esta
diretamente ligado a materialidade urbana e ao desenho das vias. A vegetacdo e os
pavimentos permedveis, como no Campus do Pici, mostram-se essenciais para criar ambientes
mais amenos e convidativos a mobilidade ativa. Por outro lado, vias asfaltadas, sujeitas ao
aporte de calor antropogénico do trafego motorizado, como a Domingos Olimpio e a Anténio
Sales, revelam que a proximidade com os veiculos e a auséncia de sombreamento podem
intensificar o desconforto térmico, tornando o ciclismo uma experiéncia desgastante,
sobretudo em horarios de pico.

A solucdo, portanto, passa por um planejamento urbano que priorize a integracdo de
elementos naturais e tecnoldgicos. A ampliacao de areas verdes, o uso de materiais refletores
e a disposicdo estratégica das ciclofaixas — distantes do calor emanado pelos carros — sdo
medidas que podem transformar as ciclovias em espag¢os mais agradaveis e funcionais. A
Bezerra de Menezes, por exemplo, sugere que vias mais amplas e bem posicionadas ja sdo um
passo nessa direcdo.

Assim, investir em ciclovias que oferecam conforto térmico ndo é apenas uma questao
de mobilidade, mas de qualidade de vida. Uma cidade que acolhe o ciclista com sombra,
frescor e seguranca é uma cidade que respira melhor, onde pedalar deixa de ser um desafio
para se tornar um prazer. Fortaleza tem a oportunidade de liderar essa transformacao,
mostrando que ¢é possivel conciliar desenvolvimento urbano com bem-estar e

sustentabilidade.
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