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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o desconforto térmico das
diferentes regides que abarcam as escolas publicas no municipio de Vitéria — ES
no periodo de 5 de fevereiro de 2023 e 14 de margo de 2025, a partir de imagens
do satélite Landsat 8. As imagens foram processadas pelo Sistema de Informa-
¢bes Geograficas (SIG), visando a obtengdo dos dados em analise (valores de
temperatura de superficie, indices de desconforto térmico e temperatura de
globo do bulbo umido aproximada). A priori, foram computados dados referentes
ao valor de temperatura de superficie das localidades analisadas, com objetivo
de sanar a lacuna fornecida pelo valor de temperatura do ar, necessario para
calculo tanto do desconforto térmico, quanto da temperatura do bulbo umido em
duas datas distintas, um dia de passagem de onda de calor em fevereiro de
2023, e um periodo de estabilidade atmosférica, margco de 2025. Ao comparar
ambas as datas com os pontos de areas escolares, pode-se observar uma nao
distribuicdo equalitaria quanto aos indices analisados, com maior impacto em
locais de intenso adensamento populacional, que corrobora a insergao de mate-
riais impermeaveis, € pouco acesso a areas arborizadas ou corpos d’agua em
suas proximidades, que correspondem a locais de pouco planejamento urbano.
Com isso, pode-se concluir que o padrao de distribuicdo do desconforto térmico
das escolas publicas do municipio de Vitdria — ES necessita de politicas publicas
para um melhor planejamento urbano, propiciando areas verdes proximas a lo-
calidades escolares, assim como o desenvolvimento de elementos de adaptacao
climatica nos ambientes escolares, a fim de reduzir os efeitos das anomalias
térmicas.

Palavras-chave: clima urbano, ilha de calor urbana; ondas de calor; Vitoria; Es-

pirito Santo; escolas publicas.



ABSTRACT

This study aims to analyze thermal discomfort across different regions of the pu-
blic schools in the city area of Vitéria, Espirito Santo, Brazil, throughout the peri-
ods of February 5, 2023, and March 14, 2025, using Landsat 8 satellite imagery.
The images were processed using a Geographic Information System (GIS) to
obtain the data analyzed (land surface temperature values, thermal discomfort
indices, and approximated wet-bulb globe temperature). Initially, land surface
temperature data were computed for the analyzed locations to address the gap
caused by the lack of air temperature values required to calculate both thermal
discomfort and wet-bulb temperature on two distinct dates: a heatwave event in
February 2023 and a period of atmospheric stability in March 2025. By comparing
both dates with the school-area sample points, an unequal distribution of the
analyzed indices was observed, with greater impacts in areas of intense popula-
tion density, which is associated with the presence of impermeable materials and
limited access to tree cover or nearby water bodies. These conditions correspond
to areas with poor urban planning. Therefore, it can be concluded that the spatial
pattern of thermal discomfort affecting public schools in Vitéria requires public
policies aimed at improving urban planning, promoting green areas near school
locations, and developing climate adaptation elements within school environ-

ments to reduce the effects of thermal anomalies.

Keywords: urban climate. urban heat island. heatwaves. wet-bulb temperature.
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1. INTRODUGAO

O ambiente escolar constitui-se como um espaco fundamental para a trans-
missao e a producédo do conhecimento, sendo historicamente construido con-
forme as necessidades e objetivos pedagdgicos e culturais de cada sociedade
(Saviani, 2008).

Na Grécia classica, o ensino ocorria em espagos abertos, como jardins e
agoras, privilegiando o didlogo e o debate como ferramentas educativas (Marrou,
1975). No Egito Antigo, estruturas especializadas formavam escribas e sacerdo-
tes, consolidando um dos primeiros sistemas educacionais institucionalizados da
humanidade (Backes, 1999). Ja na China Imperial, as escolas eram adaptadas
as demandas regionais, refletindo a diversidade climatica e cultural (Ferreira
2017).

No Brasil, entre os povos originarios, a educagao se estruturava de forma
integrada a vida comunitaria, ajustando-se as necessidades de aprendizagem
de cada grupo. Em situagdes especificas, como o aprendizado da pesca, os rios
funcionavam como espacgo educativo (Saviani, 2008). Ainda que houvesse ele-
mentos comuns, como a oralidade, cada povo possuia formas proprias de orga-
nizagao e transmissao do conhecimento, mas todos utilizavam espacos destina-
dos a educagao (Cunha, 2019). Com a colonizagdo, porém, o sistema educaci-
onal sofreu profundas alteragdes, passando a funcionar majoritariamente em es-
pacos fechados, voltados ao controle, a ordem e ao afastamento do estudante
de experiéncias diretas com o mundo (Rodrigues, Ribeiral; 2023). Nesse pro-
cesso, aspectos como o conforto térmico dos ambientes escolares nao foram
considerados.

Os exemplos, ora apresentados, demonstram que o espacgo escolar nunca foi
estatico no tempo e no espaco, mas um reflexo das condi¢des sociais, materiais
e condigbes climaticas de cada periodo (Lefebvre, 2006). Entretanto, atual-
mente, novos desafios emergem, especialmente diante do aumento de eventos
climaticos extremos e do aumento da temperatura média do planeta (IPCC,
2021), com repercussdes diretas sobre o cotidiano humano.

Nesse contexto, os ambientes escolares também passam a enfrentar uma

nova realidade imposta pelo aquecimento global e pelas mudangas climaticas. A
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falta de infraestrutura adequada afeta todo o corpo estudantil, exigindo adapta-
¢bes emergenciais a nova conjuntura climatica mundial, fator analisado pelo
World Bank (2020).

Os ambientes escolares, sobretudo em paises de clima tropical, ainda nao
estdo adaptados a esse cenario e podem ser impactados por elevagdes extre-
mas e abruptas da temperatura. Tal problematica é discutida em diversas obras,
como Porras-Salazar et al. (2018), onde o autor expde a maneira pela qual as
temperaturas nas salas de aula de locais tropicais excedem os limites do conforto
térmico, gerando prejuizos ndo somente ao processo de aprendizagem dos es-
tudantes, mas também a rotina de trabalho dos profissionais e a funcionalidade
geral do sistema educacional. O desconforto térmico pode afetar o bem-estar de
todos os integrantes da comunidade escolar, comprometendo suas atividades
cotidianas (Ashrafian, 2023).

O problema do desconforto térmico pode ser intensificado nas escolas, so-
bretudo nas localizadas em grandes centros urbanos, que sofrem com os efeitos
das llhas de Calor Urbanas (ICU) (Monteiro, 2003). Conforme Oke (1982), as
areas urbanas estdo mais expostas a superficies que absorvem e armazenam
calor, além de materiais que refletem radiacao, tornando-as mais vulneraveis as
altas temperaturas e a manifestagao da ICU. Assim, alteracbes antrépicas como
aumento de areas asfaltadas, adensamento urbano e supressido de vegetagéo
e, consequentemente, a ICU podem interferir no desenvolvimento das atividades
escolares e no conforto térmico (Jaouaf et al., 2024). Os materiais usados nas
construcdes determinam de forma fundamental a maneira pela qual as edifica-
¢bes vao funcionar, ja que os materiais ditam o modo pelo qual a radiagao €
absorvida e liberada ao longo do dia, o que influencia o modo de vida dos ocu-
pantes de tais localidades e, consequentemente, afeta o desenvolvimento de
suas atividades ao interferir no conforto térmico de tais ocupantes (Oke, 1987).

Os materiais utilizados também podem apresentar em sua composigdo me-
nores taxas de absorcido e maiores taxas de refletancia, o que contribui positiva-
mente para os que usufruem das construgdes (Santamouris, 2013) e proprieda-
des melhores condi¢cdes de desenvolvimento com a nao interferéncia pelo des-
conforto térmico. Assim sendo, torna-se evidente que a escolha de materiais

para as edificacbes voltadas para o ambito educacional pode representar um
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elemento estratégico para mitigacdo dos efeitos de desconforto térmico, po-
dendo nao afetar de forma tdo alarmante o desenvolvimento dos estudantes.
Nesse cenario de mudancas climaticas e de ICU, o conceito de conforto tér-
mico torna-se complexo, pois envolve multiplos fatores ambientais e individuais.
Em termos gerais, o conforto térmico pode ser definido como a condigédo na qual
0s ocupantes de um espaco nao experimentam desconforto devido ao calor ou
ao frio (Ashrae, 2017). Trata-se de um elemento essencial para o desempenho
cognitivo e para o bem-estar de estudantes e professores (Barrett et al., 2015).
O aumento da fadiga, a queda no rendimento académico e a redug&o da con-
centragcdo, ocasionados por temperaturas elevadas e altos niveis de umidade,
sdo objeto de estudo de diversas pesquisas (Haverinen-Shaughnessy, 2015).
Em ambientes urbanos, onde a temperatura € intensificada pelas ICU, o pro-
blema se agrava, sobretudo em escolas com infraestrutura precaria e baixa ven-
tilagado natural, realidade ainda recorrente no Brasil (Instituto Alana, 2024). Di-
ante disso, torna-se pertinente discutir o conforto térmico no contexto das esco-
las publicas de Vitoria — ES, inseridas em distintas realidades urbanas e sujeitas

aos efeitos combinados da ICU e das mudancgas do clima.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Os ambientes escolares a serem analisados estéo presentes no municipio
de Vitdria, capital do estado do Espirito Santo, localidade na qual apresenta ca-
racteristicas climaticas tipicas de um local densamente urbanizado (Correa et
al., 2024) e que sofre com um aumento de sua temperatura (Teodoro € Amorim,
2008). Esse cenario é relevante por reunir um clima tropical umido, intensa ur-
banizagéo e desigualdade social marcada por uma forte delimitagdo socioespa-
cial na ocupacao de diferentes classes dentro da mesma cidade (Andrade; Serra,
2008).

A cidade de Vitéria produz um clima préprio, ou um clima urbano (Correa,
et al., 2022, 2024), que é resultado das mudangas do uso e cobertura do solo,
da alteracao da circulacdo atmosférica local e das interagdes com os fatores e
elementos do clima. Assim, compreender essas variagdes espaciais permite-nos
analisar como diferentes localidades nas quais as escolas estado inseridas séao
afetadas de maneiras distintas por eventos de calor extremo e pelo consequente

aumento do desconforto térmico (Xavier; Oliveira; Fialho, 2021).
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Diversos estudos apontam que um ambiente escolar com temperaturas
elevadas e, consequentemente, com desconforto térmico compromete o desem-
penho cognitivo e o bem-estar dos estudantes. Porém, ainda sdo escassos 0s
estudos que analisam o conforto térmico em ambientes escolares por meio de
sensores remotos e em condi¢des especificas de extremos de calor (ondas de
calor).

A forma como as escolas publicas estao distribuidas em Vitéria revela de-
sigualdades que também aparecem nas condi¢des térmicas da cidade. Quando
observamos os niveis de arborizacao, a presenca de areas verdes e a presenca
de areas escolares em territérios socialmente vulnerabilizados, percebe-se que
o conforto térmico nao se distribui de maneira igual no municipio. As escolas
localizadas em areas mais adensadas, com forte impermeabilizagao do solo e
pouca cobertura vegetal, apresentam maior acumulo de calor, favorecendo a in-
tensificagdo das ICUs. Esse padrao contribui para o aumento do desconforto
térmico no ambiente escolar e evidencia que as condi¢des climaticas nao estao
desconectadas da organizagao socioespacial da cidade. A analise do conforto
térmico em Vitoria demonstra que o clima urbano também expressa desigualda-
des territoriais, configurando um cenario em que determinados grupos estédo
mais expostos a condi¢des ambientais desfavoraveis.

Com base no exposto, ainda é importante salientar a maneira pela qual
questdes que envolvem a relagao entre conforto térmico e educagao séo negli-
genciadas no planejamento dos ambientes escolares, evidenciando mais uma
lacuna dentro da discussao posta. Assim sendo, fazem-se necessarias pesqui-
sas que enfatizem a importancia de se investigar os impactos do desconforto
térmico na educacao. Os resultados ora obtidos podem subsidiar acées do poder
publico, orientando politicas educacionais que possam assegurar um ambiente

mais propicio ao desenvolvimento escolar.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL:

A presente pesquisa tem por objetivo analisar o desconforto térmico das
diferentes regides que abarcam as escolas publicas no municipio de Vitéria — ES

no periodo de 5 de fevereiro de 2023 e 14 de margo de 2025, representando
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condicbes atmosféricas distintas, utilizando a faixa do infravermelho termal
(banda 10) do sensor TIRS/Landsat-8.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Mapear a distribuicdo de temperatura da superficie terrestre (LST) nas
escolas nos dois anos analisados, a partir da faixa de infravermelho termal
(banda 10) do sensor TIRS/Landsat-8.

e Avaliar os indices WBGT e de Thom como indicadores de risco térmico
nas areas das escolas publicas do Municipio de Vitéria/ES, a partir dos
dados de LST;

« Produzir uma oficina pedagogica integrando as ideias apresentadas e fo-
mentando o desenvolvimento critico do individuo voltado para ideias de
conforto térmico e garantia de bem-estar térmico e ambiental.

« Apontar recomendacoes e intervengdes viaveis para mitigar os efeitos do

desconforto térmico nas unidades escolares.
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3. REVISAO TEORICA - CONCEITUAL

A presente revisdo tedrica se divide em quatro segdes e nos seguintes
subtemas: o sistema clima urbano, organismo humano e conforto térmico,
conforto térmico e suas implicagbes em ambientes escolares, Sistema de
Informacgao Geografica (SIG) e o conforto térmico, subdivididos dessa maneira

para que possa haver um maior embasamento na pesquisa em vigéncia.

3.1 O SISTEMA CLIMA URBANO

A teoria do Sistema Clima Urbano (SCU) proposta por Carlos Augusto
Figueredo Monteiro (1976) apresenta uma perspectiva para a compreensao da
relagéo entre sociedade e natureza na formagao da atmosfera urbana. As inte-
racoes entre os aspectos humanos e fisicos nas cidades condicionam o conceito
de clima como um “sistema aberto, ativo e complexo, cuja vitalidade esta na de-
pendéncia direta da capacidade de trocar energia e matéria com o exterior.”
(Monteiro, 2003).

A proposta sistémica de Monteiro para SCU trabalha a adocéo de trés
subsistemas ou canais de percepg¢ao: o termodindmico (conforto térmico), o fi-
sico-quimico (qualidade do ar) e o hidrometedrico (impacto meteoroldgico), al-
mejando o planejamento urbano. A presente revisdo tera como enfoque tedrico
o canal termodinamico.

O primeiro canal apresentado pelo autor &€ o termodinadmico. Nele, Mon-
teiro, assimila a maneira pela qual os processos de condigdes térmicas estao
presentes nas cidades e a maneira como essas percepcoes afetam os seres
através das variaveis que rodeiam esse sistema, tais como: a temperatura do ar,
a umidade relativa, a ventilagdo, a radiacdo e as ICUs. Além disso, Monteiro
enfatiza como as alteracdes desses fatores podem afetar os ocupantes de de-
terminadas regides, ja que a variagao de tais condigbes térmicas € o que atinge
de forma mais concreta tais ocupantes.

Adjunto a essas ideias, é fundamental compreender, como apontado pelo
autor, a relagao entre temperatura e umidade relativa dentro desse sistema em
relacéo a construgdes de areas urbanas. Monteiro (1976) assimila em seus es-
tudos como ¢é prejudicial para o fluxo térmico das cidades a escassez de arbori-
zacao e a alta troca de superficies naturais pelos materiais impermeaveis, ja que

esses impactam diretamente na forma com a qual a evapotranspiracdo ocorre
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dentro dos centros e afetam a umidade relativa do ar. A alteracdo da umidade
relativa do ar causada pelos materiais apontados afeta o aquecimento das mas-
sas de ar, deliberando uma alteragdo nas temperaturas das cidades que pro-
move uma intensificagdo das ICUs (Taha, 1997).

A insercdo dos materiais e a troca da superficie natural promovem uma
distorcdo no balango de energia das regiées urbanas (Monteiro, 2003). O ba-
lango de energia séo as trocas que acontecem nas localidades que estao sendo
analisadas; logo, se houve alteragdo do meio, o campo de analise sofre mudan-
cas notorias. Essas mudancgas séo perceptiveis através da analise de trés fato-
res: o Calor Sensivel, o Calor Latente e a Permeabilidade do solo, como salien-
tado por Oke (1987) e posteriormente por Grimmond e Oke (1999).

O calor sensivel, que é a transferéncia de energia da superficie para a
atmosfera através da conveccdo e da conducdo, e que consequentemente
aquece a camada urbana (Oke, 2017), tende a aumentar pela redugao da per-
meabilidade do solo e pela reducéo da evaporagao dos ambientes (calor latente).
Outro fator que essencialmente perturbado pelo soerguimento das cidades € o
fluxo de momento, que representa o transporte de massas de ar, as quais sofrem
com o adensamento populacional (Oke, 2017).

As concepgdes tedricas de Monteiro (1976) criticam a falta de planeja-
mento climatico dos centros urbanos, visto que essa alteragdo (aumento do calor
sensivel, diminuigdo do calor latente e redugao do fluxo de momento) intensifica
a variabilidade de microclimas e acaba por agravar o fendmeno de ICUs. Tal
perspectiva ja pode ser avistada dentro do ambiente de analise, como salientado
em pesquisas (Xavier; Oliveira; Fialho, 2021), que mostram a variabilidade de
microclimas e o conforto térmico na cidade de Vitoria - ES.

Pautado nas propostas de Monteiro (1976), Sant’/Anna Neto (2017), con-
cretiza a ideia de que as gestdes publicas devem se atentar cada vez mais as
necessidades de um planejamento. Principalmente nos grandes centros urba-
nos, as questdes climaticas devem ser consideradas, analisando a maneira pela
qual os recursos destinados a mitigar os efeitos sdo dispostos dentro das cida-
des, em uma tentativa de encurtar a lacuna posta pela segregac¢ao socioespacial
e integrando o acesso por parte de todas as comunidades (SantAnna Neto,
2017).
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3.2 ORGANISMO HUMANO E CONFORTO TERMICO

O conforto térmico pode carregar consigo diversas margens de
classificagdo, mas, de maneira generalista, pode ser caracterizado como a
disposicdo com a qual a pessoa nado expressa descontentamento com o
ambiente térmico em sua volta, n&o sentindo que o ambiente esteja mais quente
ou mais frio, estando adequado as necessidades fisioldgicas do individuo
(Ashrae, 2017).

O desconforto térmico, por sua vez, representa nao somente a
necessidade de adaptagao do corpo aos ambientes a sua volta, mas também é
possivel 0 perigo que o excesso de exposicao a esses ambientes pode acarretar
para a saude dos ocupantes de determinados lugares (Ormandy; Ezratty, 2016).

A ideia de que o desconforto térmico afeta o desenvolvimento educacional
dos alunos ja foi abordada em diversos estudos (Perillo; Campos; Abreu-Harbich,
2017; Costa; Lima, 2025; Guidi et al., 2021; Souza et al., 2019; Ormandy e
Ezratty, 2016), mas, além disso, também pode ocasionar problemas de saude a
longo prazo, segundo a Organizagao Mundial da Saude (WHO, 2024). Acesso a
altos indices de calor pode causar riscos de exaustdao térmica e ataques
cardiacos devido as tentativas do corpo de regular a sua temperatura (WHO,
2024).

A maneira pela qual a percepg¢ao de desconforto térmico se da sofre de
uma grande subjetividade, podendo variar dependendo de diversas
caracteristicas do sujeito analisado (indice de Massa Corpdrea, fatores culturais,
quantidade de roupas que a pessoa estd usando, entre outros)
(Zomorodian;Tahhildoost; Hafezi, 2016). A diferenciagcao de percepcao também
pode variar de acordo com a localidade na qual os individuos estao, ja que ela
apresenta uma diferenca em sua composicdo, como os materiais com o0s quais
as edificagbes sdo compostas, o contingente de arborizagdo, entre outros
(Ashrae, 2017).

Monteiro (1976) aponta em sua literatura o modo como os centros urbanos
sdo grandes catalisadores do desconforto térmico por diversos fatores. Ao
passarem por uma desestruturagcdo do meio natural e alteracao por diferentes
materiais, modificam o balango energético e as trocas de calor das localidades.
Além disso, o meio urbano acaba por afetar os canais de percepcgao e alteram,

através das diferentes composicoes, a maneira pela qual as pessoas se sentem
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confortaveis ou desconfortaveis termicamente em diferentes pontos de uma
mesma cidade/municipio.

A presenca de arborizagado desponta como sendo um dos principais
atenuantes a mitigar os efeitos gerados pela alta concentragdo de materiais dos
centros urbanos (Zheng et al., 2023), suavizando os efeitos causados pelas
ICUs. A percepcgao térmica é modificada dependendo da composi¢do das
diferentes partes das cidades, o que fomenta a formagao de microclimas, como
exposto por Oke (1987). Sendo assim, o conforto térmico esta diretamente
relacionado a localidade, no caso do estudo vigente das areas escolares, sendo
fortemente influenciado pela composicéo urbana.

A partir do exposto, o municipio de Vitoria — ES, ao apresentar uma alta
taxa de urbanizagdo em sua localidade (Xavier; Oliveira; Fialho, 2021), pode
expor os componentes do corpo escolar a atmosferas de desconforto térmico
que vao além do indicado, comprometendo o desenvolvimento das atividades

académicas.

3.3 CONFORTO TERMICO E SUAS IMPLICAGOES EM AMBIENTES
ESCOLARES

No contexto dos ambientes escolares, € importante salientar como a rela-
cao entre conforto térmico e ocupagao dos centros urbanos fica mais notoria.
Viana (2013) apresenta, dentro de seus estudos, como as instituicdes de ensino
estaduais ndo foram planejadas de maneira apropriada considerando as varia-
veis climaticas da regidao, que acabam por ndo compreender as necessidades de
ocupacao estipuladas e ultrapassar indices de conforto térmico na regido de Pre-
sidente Prudente — SP.

A exposigao prolongada a ambientes inospitamente quentes reduz a con-
centragao e a capacidade cognitiva dos individuos, prejudicando a realizagéo de
diversas atividades (Wargocki; Wyon, 2013).

Os levantamentos do Instituto Allana, por meio da plataforma Mapbiomas
(2024), mostram que ha uma relagdo com o desenvolvimento académico dos
alunos em ambientes escolares inadequados. O estudo aponta em seu levanta-
mento que a falta de arborizagdo em escolas, com localizagdes socioecondmicas

inferiores, pode agravar o desconforto térmico dentro dos ambientes e propiciar
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uma reducgao tanto para a realizagao de tarefas estudantis quanto para funcio-
narios e outros individuos a exercerem suas profissdes dentro desses ambien-
tes.

Essa inadequacgao dos espacos, associada ao aumento de anomalias cli-
maticas, pode representar uma grave problematica nos cenarios, fomentando
problemas aos seus ocupantes e impactando o desenvolvimento das atividades
dos estudantes, principalmente em localidades sem infraestrutura adequada
(UNICEF, 2021). Com os cenarios apresentados, € importante entdo ponderar
sobre a importancia de se levar em consideracao a relagdo entre o desconforto
térmico e as escolas em um cenario de aumento das anomalias térmicas.

Outros estudos também relatam questdes voltadas ao desconforto tér-
mico em diferentes partes do planeta que estdo em localidades de clima tropical.
Pesquisas em regides da Indonésia apontam a necessidade de adaptabilidade
dos ambientes educacionais para que as criangas possam se sentir mais confor-
taveis ao usarem roupas mais leves e melhorarem a ventilagdo cruzada dos es-
pacos (Firman et al., 2015). Ja no Brasil, estudos do semiarido apontam como
diversos espacos urbanos estao fora dos limites de desconforto sendo estimula-
dos e acrescidos adjunto da falta de sombreamento nas proximidades das esco-
las e dos tipos de materiais usados para construgao além de algumas limitagdes
com ventilagado cruzada entre outros fatores que intensificam o desconforto tér-
mico (Santos et al., 2019).

3.4 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA E CONFORTO TERMICO

O uso de Sistemas de Informagao Geografica (SIG), nesse contexto,
constitui uma ferramenta essencial para analise dos fendmenos climaticos em
temporalidades diferentes, sendo possivel, em paralelo com outras fontes,
captar as variagbes de temperatura de superficie (LST) e, a partir dessas,
calcular o desconforto térmico de determinadas regides a serem analisadas
(Weng, 2009; Voogt, Oke, 2003; Tomlisin et al., 2011).

O SIG é uma ferramenta que permite trabalhar com mapas, imagens de
satélite e dados geograficos de lugares da Terra; a tecnologia aplicada permite
processar e analisar diferentes dados e aplica-las em cartas (Burrough;
Mcdonnell, 1998; Longley et al., 2015). O uso de SIG permite captar informagdes

importantes para a compreensao do aquecimento urbano e do conforto térmico,
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podendo cruzar informagdes sobre vegetacao, areas construidas, corpos d’agua
etc., permitindo uma compreensao generalista sobre os valores de superficie da
temperatura terrestre de determinado local (Oke, 1982; Jiang; Ren, 2018; Weng,
2020).

Esse tipo de analise foi realizado em pesquisas recentes, como exposto
por Imran et al. (2022), que analisam as temperaturas de regides da cidade de
Bangladesh e aferiram modificagbes ao longo dos anos, causadas
majoritariamente por agdes antropicas. Ao utilizar a ferramenta SIG, pdde-se
demonstrar que existe um aumento substancial de desconforto térmico na cidade
de Chitagong, Bangladesh, no periodo analisado pela pesquisa.

A mesma técnica também pode ser vista em outros estudos, como
analisados por Bagyaraj et al. (2023), em que os autores analisam o impacto do
uso e cobertura do solo e suas alteragdes na percepgao de calor em regides da
india. Os resultados comprovam a importancia da ferramenta para pesquisa
(SIG) e compreensao do desenvolvimento de climas urbanos, ja que permite
analisar o comportamento e o conforto térmico adjuntos as mudangas de
ocupacao antropica das regides urbanas, expondo como o nédo planejamento
das cidades voltadas para a questao climatica ja €, e pode vir a se tornar, um

grande problema.

4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa em voga apresenta um desenvolvimento, que abrange anali-
ses quantitativas-qualitativas. Para tanto, realizou-se pesquisa em literaturas es-
pecializadas, como em peridédicos nacionais e internacionais, sites de universi-
dades e 6rgaos municipais, estaduais e federais do Brasil e outros paises, onde
foram encontrados artigos, monografias, dissertagdes e teses a respeito do tema
tratado. Consultaram-se referéncias em climatologia urbana, climatologia, me-

teorologia, conforto térmico, os ambientes escolares, geoprocessamento e SIG.

4.1 AREA EM ESTUDO E RECORTE TEMPORAL

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado em etapas distintas, o que
permite uma analise em condi¢cdes atmosféricas diferentes.

Para analisar o conforto térmico nas areas escolares e os possiveis im-

pactos na vida académica dos alunos, foram selecionadas as escolas publicas
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que ofertam os anos finais do ensino fundamental e o ensino médio no municipio
de Vitéria — Espirito Santo.

Posteriormente foram definidas as datas de analise. A primeira tempora-
lidade a ser examinada foi definida por caracterizar condi¢gdes atmosféricas mais
estaveis (pouca nebulosidade e ventos fracos) e por proximidade ao periodo de
inicio do desenvolvimento e da analise do projeto (margo de 2025). Ja o segundo
recorte temporal foi selecionado por representar um evento de onda de calor,
fendmeno que tem uma tendéncia de se tornar mais recorrente com o passar do
tempo (IPCC, 2021).

Essas escolhas permitiram comparar dois momentos com cenarios clima-
ticos pontuais, possibilitando avaliar as variacbes de temperatura superficial e
conforto térmico entre periodos contrastantes. Diante das condi¢cbes apresenta-
das, as datas selecionadas também tiveram que coincidir com a passagem do
satélite LandSat 08. Logo, os periodos analisados foram: 05/02/2023, que repre-
sentou o evento da onda de calor, e 14/03/2025, que representou o periodo de

estabilidade atmosférica.

4.2 DEFININDO UMA ONDA DE CALOR

Para que fosse possivel caracterizar uma onda de calor no cenario des-
crito, adotou-se uma metodologia baseada em Marengo et al. (2022).

Conforme o autor, a onda de calor pode ser caracterizada por um periodo
de trés a cinco dias consecutivos em que as temperaturas maximas e minimas
diarias permanecem acima do percentil 90p do médio climatoldégico mensal.

Ao utilizar a classificagdo de Marengo, pode-se notar a persisténcia do
calor extremo, ndo sendo apenas um pico isolado de temperatura. Dessa forma,
justificam-se as datas escolhidas e o enquadramento do periodo de 2023 como
uma onda de calor comprovada, contribuindo para a comparacéao e o alerta sobre

o que podem se tornar eventos cada vez mais recorrentes (IPCC, 2021).

4.3 DINAMICA ATMOSFERICA

A dinamica atmosférica regional e os tipos de tempo foram realizadas a
partir da cartas sinoticas de superficie, imagens de satélite e da analise sindtica,
junto do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) no site

https://www.cptec.inpe.br/, da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) / Cen-

tro de Hidrografia da Marinha (CHM) — Servigo Meteorolégico Marinho (CMM) no


https://www.cptec.inpe.br/
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site  https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-si-

noticas e do Sistema de Informacdes Meteoroldgicas do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) disponivel no site

https://meteoroloqgia.incaper.es.qov.br/.

4.4 TEMPERATURA DA SUPERFICIE TERRESTRE (LAND SURFACE
TEMPERATURE - LST)
A partir dos pormenores definidos, caminha-se entdo para a efetiva reali-

zagao da pesquisa com o uso das datas especificas. Foram utilizadas imagens
de satélite LandSat 8, que porta sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS
(Thermal Infrared Sensor), que auxiliam na conversado dos niveis de cinza para
temperatura em graus Celsius entre outras funcgodes.

O satélite LandSat 8 foi escolhido para o desenvolvimento dessa pes-
quisa, por apresentar uma resolugcao espacial detalhada e uma 6tima captacao
dos meios urbanos, de aproximadamente 30 metros. Ressalta-se que as datas
escolhidas para analise apresentam uma caracteristica comum de pouca pre-
sencga de nuvens nas regides durante a passagem do satélite na regido. Salienta-
se que o satélite faz sua passagem a cada 15 dias em horarios proximos, entre
09h30min e 09h45min, assim, foi possivel uma comparagao franca sobre os dois
cenarios apresentados.

Com as cenas captadas, foi necessario que houvesse manipulacao de
seus componentes para extrair as informag¢des das imagens fornecidas pelo sa-
télite. Todo esse tramite foi realizado na plataforma de geoprocessamento QGIS.
Foram necessarios recortes e calculos de trés variantes, em formatos de cama-
das diferentes, em uma mesma cena, voltadas a compreensao do todo: A Tem-
peratura de Superficie (LST), o indice de Conforto Térmico e a Temperatura de
Globo do Bulbo umido aproximada (AWBGT)

O primeiro recorte a ser estudado é a temperatura da superficie terrestre
(Land Surface Temperature — LST), que fornece, por meio do calculo, o valor da
temperatura no momento da passagem do satélite, com base nos diferentes va-
lores de pixel presentes nas imagens. O calculo de valor do LST foi realizado de
acordo com o algoritmo especificado por Coelho e Correa (2013), no software

QGIS, com a seguinte férmula:


https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas
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Ly = M, X Q{cal} + A,

Equacéo 1:Converséo do valor digital (DN) para radidncia espectral

onde L, representa o valor da radiancia espectral, valor de radiancia detectado
em cada Pixel a partir de seu valor digital, ML representa o multiplicador de radi-
ancia o qual Transforma o Pixel da imagem em um valor real, A; que € o aditivo
de radiancia o qual se responsabiliza para ajustar os valores para melhor redire-
cionamento das informagdes, Q.,;; que é o valor digital do pixel representado
nas imagens antes de manipulagdo como a parte acinzentada das imagens a
serem distorcidas. O conjunto dos itens permite através da formulagao alterar o

valor de cada pixel em radiancia espectral nas areas analisadas

LST = (1321.08/Ln(774.89/ (3.3420E — 04 * “bandal0.tif” + 0.10000) +
1)) —273.15

Equacgéo 2: Calculo da temperatura da superficie (LST)

onde LST representa o valor do calculo de temperatura de superficie, Ln é o
logaritmo natural o qual é responsavel por transformar o valor de radiancia es-
pectral em temperatura de brilho, E representa a emissividade da superficie para
compreender o quao eficiente uma superficie emite radiacdo térmica e

bandal0.tif € a banda com sensor térmico TIRS que esta no satélite.
4.5 CONFORTO TERMICO URBANO

O conforto térmico, como ja exposto anteriormente, se da pela condi¢gao
na qual o individuo em um espago encontra-se termicamente confortavel nao
sentindo nem frio nem calor, mas com o ambiente em sua volta na temperatura
ideal para seu corpo (ASHRAE, 2017), podendo ser afetado por variagbes tanto
fisicas como vento, umidade do ar, entre outros, como por razoes pessoais como
quantidade de roupas ou indice de massa corporea do individuo.

Entretanto, cabe salientar que o estudo vigente n&o se baseia apenas em
analisar questdes voltadas para o conforto térmico como algo fisiolégico, mas o
modo em que o espaco, principalmente o urbano, modifica as trocas naturais a

partir da insercdo de materiais sintéticos com alto teor de absorgéo da radiacao
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e como tal fator altera o balango energético das regides alterando a perspectiva
de conforto térmico.

Tal abordagem permite que seja possivel analisar de forma pontual a ma-
neira em que a alteracdo dos espacos naturais e a insercdo de tais matérias
influenciam a forma com a qual a dindmica do balango de energia é alterada em
tais regides.

4.5.1 INDICE DE DESCONFORTO TERMICO

Com os valores da temperatura de superficie em méos, procede-se a ana-
lise das duas outras variaveis que influenciam o indicativo de desconforto tér-
mico: o Indice de Desconforto Térmico (Discomfort Index — DI) e a Temperatura
de Globo de Bulbo Umido Aproximada (AWBGT).

E importante ressaltar que ambos os calculos aparecem posteriormente
ao calculo da temperatura de superficie, pois o valor da temperatura do ar é
substituido pelo valor da temperatura da superficie.

O calculo do Dl leva em consideracgao a diferenca de classificacdo de cada
pixel da imagem gerada pelo satélite e as diferentes informagdes ali compacta-

das.
DI = Ta — 055 X (1 — 0.01 X RH) X (Ta — 14.5)

Equacéao 3:Calculo do indice de Desconforto Termico (D)

no qual DI representa o valor a ser calculado de indice de desconforto térmico,
Ta representa a temperatura do ar e aqui cabe uma observacgao que por se tratar
de uma imagem de satélite esse valor é substituido pelo valor da temperatura de
superficie (LST) ja que o satélite ndo tem a capacidade de captar a temperatura
do ar e RH que aponta o valor da umidade relativa do ar na estacdo meteorolo-
gica no momento da passagem do satélite.

A classificagdo de Thom (1959) é usada nessa perspectiva como uma in-
terpretagdo média a partir dos calculos gerados, e os valores foram classificados
conforme o proposto por Giannaros et al. (2014) para interpretar o nivel de des-

conforto térmico.
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Tabela 1: Indice de desconforto térmico segundo Thom (1959).

| Descricao “ Classes de desconforto (TE) (° C) |
| Bem-estar || TE <21 |
| Menos de 50% da populag@o possui um ligeiro desconforto || 21<TE<24 |
| Outros 50% da populagdo possui um crescente desconforto “ 24 <TE<27 |
A maioria da populagﬁo.posspi um relativo desconforto e ha um 27 <TE <29
significativo desconforto
| Todos possuem um forte desconforto “ 29 <TE<32 |
| Estado de emergéncia médica, um desconforto muito forte || TE >32 |

O indice de Desconforto Térmico desenvolvido por Thom (1959) apre-
senta grande fascinio para o desenvolvimento de tal questédo, entretanto, ele
pode hoje apresentar limitagdes em regides de clima tropical. Também é de im-
portancia salientar as diversas variaveis que podem afetar a percepg¢ao do des-
conforto térmico como indice de massa corpérea, vento, tipo de vestimenta, en-
tre outros (Oke, 1987) que podem ser afetados por fatores adversos como cul-
tura, tipo de dieta que determinado povo vive, entre outros. Ainda assim, ele
apresenta grande notoriedade em seu ramo por representar um grande avango
em medicado de desconforto térmico, sendo usado como referencial por se tratar

de um estudo com analise de regido macro (municipio de Vitéria — ES).

4.6 TEMPERATURA DO BULBO UMIDO
Adjunto a essa ideia tem-se o calculo da Temperatura de Globo de Bulbo

Umido Aproximada (AWBGT), que apresenta o indice de umidade aproximado
das localidades.
O AWBGT foi calculado usando uma formulagéo desenvolvida por Stee-

neveld et al. (2011). Céalculo do valor de temperatura aproximada do bulbo umido
AWBGT = 0.567 xT, + 0.393 xXe + 3.94

Equacao 4Calculo do valor de temperatura aproximada do bulbo tumido

onde AWBGT é a temperatura de bulbo umido aproximada a ser calculada, Ta é
a temperatura do ar que foi substituida pelo valor da temperatura de superficie,
e e representa a pressao do vapor e o valor de porcentagem de calor que a
superficie analisada manda para o satélite.

O indice apresenta uma classificacao em trés niveis, apontando os niveis

de exposicao ao estresse de calor causados pelo excesso de umidade.
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Tabela 2: Temperatura do Bulbo Umido
|AWBGT (°C)|| Classificacio || Interpretagio |

| <23 || Baixo risco ||Condi<;6es geralmente tolerdveis, com baixo estresse ﬁsiolégico|

| 23-28 HRisco moderado” Estresse térmico significativo, exigindo pausas e hidratagdo |

| >28 H Alto risco || Risco elevado a satde, com limita¢do da termorregulagdo |
Fonte: Steeneveld et al. (2011).

4.7 VALIDACAO DOS PRODUTOS

Para avaliar os produtos e resultados gerados a partir das imagens do
Landsat 8, foi necessario comparar a temperatura do ar (Tar), registrada pelas
estagdes meteoroldgicas localizadas no municipio de Vitoria, com a temperatura
da superficie (LST) registrada pelo sensor nas localizagdes das estagdes du-
rante as passagens do satélite. A analise do desempenho da temperatura da

superficie seguiu a estrutura metodoldgica proposta por Correa et al. (2024).

4.8 INDICES SOCIOECONOMICOS DAS ESCOLAS E CONFORTO TERMICO

Cabe entao relacionar os indices de desconforto térmico aos indicadores
socioecondmicos das areas escolares do municipio de Vitéria — ES, a partir de
andlises dos dados fornecidos pelo Instituto Alanna através do MapBiomas
(MapBiomas, 2024). Essa analise é propiciada através de um cruzamento entre
as informacgdes fornecidas pelo levantamento realizado pelo instituto, como o
local no qual as areas escolares se localizam, o indice de arborizagdo e dados
fornecidos pela Prefeitura Municipal de Vitdria e pelas escolas estaduais do
municipio.

Os dados fornecidos pelo MapBiomas (2024) analisam as areas de dispo-
sicao escolares e apontam que 14,7% delas estao situadas proximas a locais
vegetados. Além disso, o indice mostra que a escassez de acesso a areas arbo-
rizadas se manifesta em bairros de menor nivel socioecondmico da capital, evi-
denciando, assim, a presenca do racismo ambiental em sua estrutura. Aqui cabe
salientar a estrutura do racismo ambiental, como estabelecida por diversas pes-
quisas (Acselrad, 2009); bem como o risco ao qual comunidades pobres e raci-
alizadas sao historicamente expostas a degradagéo ambiental e as variabilida-
des climaticas, muito devido ao seu historico de ocupacgao e a negligéncia das
reparticdes publicas para melhorias nessas areas.

A escassez de cobertura vegetal e a presenca elevada de materiais com

altas taxas de albedo tornam essas localidades mais propicias a sofrerem com
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o desconforto térmico (Monteiro, 1976; Oke,1987). Assim, ao analisarmos o0s
dados coletados, sera possivel verificar se tais localidades correspondem as
areas mais expostas ao calor extremo, expondo a necessidade de uma interven-
¢ao do poder publico, elevando os niveis de justica climatica e politicas que se-
jam importantes para mitigar os efeitos dentro das areas escolares.

Ainda com o debate em voga, salienta-se que foram coletados dados for-
necidos pelos 6érgaos publicos da prefeitura municipal de Vitéria e por escolas
estaduais referentes a projetos de climatizagéo artificial nos ambientes escola-
res. A presenca desses dados permitiu compreender a maneira a qual a socie-
dade vem se adaptando as necessidades vigentes e a adaptacao de tais locali-

dades as anomalias térmicas.

4.9 INSERCAO DO MATERIAL DE TRABALHADO NO AMBIENTE ESCOLAR

Com as ideias levantadas durante a realizagao desse projeto, por se tratar
de estudos que apresentam o ambiente escolar, torna-se fundamental que quais-
quer implicacbes possam ser inseridas e discutidas na vivéncia dos ocupantes
de lugares. Sendo assim, pode-se fomentar, gracas ao Programa Institucional
de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia (PIBID), a aplicacdo de atividades voltadas
para os conceitos de conforto térmico (BNCC, 2018; Zeichner, 2010).

A proposta abordada em uma das aulas foi a de instigar os discentes
acerca da problematica da falta de adaptacao térmica dos ambientes escolares
as mudancas climaticas.

A priori, foi formalizada uma aula expositiva didatica para familiarizar es-
tudantes da primeira e segunda série do Ensino Médio da rede estadual de en-
sino do Espirito Santo sobre os conceitos a serem abordados, como a relagao
entre conforto térmico e construgdes, a sensacao de bem-estar, ventilagao natu-
ral e artificial, entre outros, estimulando o desenvolvimento critico dos conceitos
abordados (Oke, 1987; Nikolopoulou, Steemers, 2003).

O objetivo levantado pela aula expositiva/dialogada entre a turma permitiu
compreender a maneira pela qual o consumidor do servigo educacional se sente
e suas perspectivas acerca do tema.

A formulagéo desse tipo de conduta ja é tema de varias pesquisas. Os
estudos indicam que existe uma relagao entre a temperatura do ambiente e o

desempenho dos alunos/escolares, ja que, como estudado, a alteracdo desses
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niveis de valores afeta em 20% a performance das atividades escolares (Wargo-
cki et al., 2007).

ApOs essa aula expositiva, foi realizado um trabalho de campo dentro das
intermediacdes escolares para que os alunos avaliassem a maneira a qual suas
percepgoes térmicas pessoais eram retidas em diferentes ambientes. Aqui, cabe
salientar que as aulas foram realizadas durante os dias 10/10/2025 e 12/10/2025,
0s quais apresentavam caracteristicas temporais diferentes: o dia 10 estava com
o tempo firme, ensolarado, fazendo bastante calor, enquanto o dia 12, por mais

que estivesse tao quente, era um dia nublado.

5. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 LOCALIZACAO

O Municipio de Vitoria situa-se no Sudeste do Brasil (lat. -20.3222; long. -
40.3381), possui uma area de 98,51 km? (IBGE, 2022) (Figura 1). A capital capi-
xaba tem uma configuragao espacial composta por uma parte insular, ou seja,
uma ilha, e por uma parte continental, conectando-as por pontes e outras vias
de acesso, como transporte publico maritimo, ambas com grande concentragéo
populacional (Correa, 2014).

A Area em estudo é, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE, 2022), um dos municipios mais densamente povoados do pais,
apresentando cerca de 330.000 habitantes e uma densidade demografica de
3.527 hab/km2. O municipio é dividido em 83 bairros subdivididos a partir de 7

regides administrativas (Lei Municipal numero 6077/2003).
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Figura 1: Localizag&o da area em estudo.
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5.2 CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA

O desenvolvimento socioecondmico de Vitdria esta fortemente conectado
as suas mudangas urbanas e as transformacgdes que ocorreram ao longo dos
anos para o desenvolvimento da capital. Essas foram fundamentadas no projeto
Novo Arrabalde formulado por Saturnino de Brito no ano de 1895 (Campos Ju-
nior, 1985). Nesse projeto, varias alteragcdes foram realizadas na cidade, modifi-
cando sua morfologia original ao substituir partes do manguezal por aterros, com
o objetivo de expandir a mancha urbana e planificar parte da cidade, ja que ori-
ginalmente a regido possuia a sua ocupagao nas regides de encostas e eleva-
coes (Abreu, 1997; Ribeiro, 2024).

As intervencdes propostas tornaram possivel que houvesse uma reconfi-
guragao socioespacial do municipio (Ribeiro, 2024). Esse movimento de aterros
na cidade propiciou efeitos de desigualdade espacial mais perceptiveis. Grande
parte das regides aterradas sofreram um planejamento urbano intensivo e a pri-
orizagao por empreendimentos de padrao elevado, enquanto as areas de morro,
sofreram com a migracao de servigos para essa regiao e a reducao de investi-

mentos nessas localidades (Ribeiro, 2024).
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Com isso, a heranga deixada pelo projeto foi a forte marca de segregagao
socioespacial na cidade, expondo dois opostos: as regides planas, hoje ocupa-
das majoritariamente por classes mais abastadas, e as regides de morro, ocu-
padas em sua maioria por pessoas menos afortunadas. Essa problematica esta
diretamente relacionada ao acesso a servigos publicos e a infraestrutura desses
servigos, como saude, educacgao, lazer, entre outros (Ribeiro, 2024).

A economia do Espirito Santo se estrutura de forma majoritaria sob o pilar
do setor terciario da economia, no qual se da énfase a atividades de comércio,
portuarias, de servico e de turismo, o qual vem sendo engrandecido ao longo
dos anos (IJSN, 2024). Em Vitéria tem-se a presenca de dois portos, o Porto de
Vitéria e o Porto de Tubaréao, os quais segmentam para fora do estado e do pais
0s principais itens produzidos por todo o estado, tornando Vitéria um grande pool
comercial atuando como protagonista nas trocas comerciais e na circulagao de
produtos (Silvestre; Campos, 2019).

O setor siderurgico representa também uma fatia larga dentro da econo-
mia do municipio, impulsionado por grandes empresas que ocupam a regiao
para exploracdo. O setor de servigos continua sendo a principal atividade a ser
realizada dentro da cidade, ao redirecionar grande parte da fabricagao desses

produtos em regides periféricas, sendo um grande polo comercial (IJSN, 2024).

5.3 CARACTERIZACAO CLIMATICA

O clima do municipio de Vitdria pode ser classificado como tropical quente
€ umido, com verdes mais chuvosos e invernos mais secos, o que pode repre-
sentar uma caracteristica tipica das areas costeiras na regidao Sudeste do Brasil
(Nimer,1979; Correa, 2011).

A pluviometria do municipio apresenta, em seu periodo de analise do ano
de 1978 ao ano de 2007, totais pluviométricos anuais médios de aproximada-
mente 1.320 mm. Os meses mais chuvosos concentram-se no final da primavera
e no verao, destacando-se novembro (199,8 mm), dezembro (219,9 mm) e ja-
neiro (153,7 mm). Nesse periodo, as temperaturas médias variam entre 24,5 °C
e 27,7 °C, com umidade relativa do ar em torno de 75%. A estagdo menos chu-
vosa ocorre entre os meses de maio e setembro, quando as temperaturas meé-
dias alternam entre 22 °C e 23 °C, e os indices pluviométricos apresentam valo-

res mais reduzidos, variando entre 54 mm e 77 mm (Correa, 2011).
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A cidade tem em sua composi¢cao medias pluviométricas altas durante o
ano, concentradas usualmente entre os meses de novembro a margo, nos quais
atua o sistema atmosférico denominado Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS)(Quadro; Pezzi; Rosa, 2013) . No inverno, os principais sistemas atmos-
féricos que atuam sobre a regido sdo as frentes frias (Marchioro, 2012). Nas
demais épocas do ano atuam a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e as
Brisas Maritimas (Reboita et al., 2010). Ainda assim, cabe salientar que a brisa
maritima e o vento representam uma forte influéncia dentro desse sistema, ja
que a regido esta préxima de zonas costeiras; contudo, a alta taxa de urbaniza-
cao e verticalizacao e o aumento da impermeabilizagdo do solo afetam as loca-

lidades e ampliam os efeitos das ICUs (Correa, et al., 2024).

5.4 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E GEOMORFOLOGICAS

O quadro geoldgico de Vitoria esta relacionado com o complexo Parnaiba
do Sul e a Suite Intrusiva de Vitéria, com granitoides, granito e dioritos de idade
pré-cambriana (RADAMBRASIL, 1983; Correa, 2014). Esses elementos associ-
ados favorecem os depdsitos sedimentares continentais, representados pelo
Grupo Barreiras, os depodsitos fluviomarinhos, ambos de idade cenozoica
(Marchioro, 2012).

Os elementos apresentados caracterizam o relevo de Vitéria, com morros
€ macigos, o que o torna acidentado. Essas formacgdes sdo elementos estruturais
da paisagem e influenciam o processo de ocupacgao da regido e a drenagem de
agua (Correa, 2014).

A regiao foi modificada para a expansao da malha urbana, alterando a
composi¢cao geomorfolégica para abrigar novos bairros. Diversas areas que hoje
fazem parte da cidade sofreram processo de aterramento; esses aterros sao
construidos com solo proveniente dessas regides que foram alteradas, ou seja,
manguezais, apontando a sua composi¢ao de material argiloso e organico que

é tipico desses ambientes costeiros (Ribeiro, 2024).
5.5 CARACTERIZACAO FiSICA DOS ESPACOS ESCOLARES

Os espacos escolares das escolas publicas do municipio de Vitéria — ES
apresentam condigdes em sua composicao que impactam o conforto térmico nas
areas analisadas, escolas publicas da regido. A partir de informagdes

sistematizadas com o levantamento do MapBiomas em parceria com o Instituto
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Alana, observa-se que a maior parte das unidades escolares apresenta baixa
cobertura vegetal no proprio lote, concentrando-se principalmente na faixa entre
0% e 20% de vegetacdo. Ademais, aproximadamente metade das escolas esta
localizada diretamente em areas de favela, e mais de 80% encontram-se em um

raio de até 500 metros dessas areas.

Esse cenario revela uma forte insercdo em territérios densamente
urbanizados, marcados por elevada impermeabilizacido do solo e escassez de
areas verdes, mesmo que algumas escolas possuam pragas ou espagos
arborizados no entorno, a baixa presenca de vegetagao dentro do proprio lote
escolar reduz significativamente a capacidade de regulagao microclimatica local,

contribuindo para a intensificacdo do desconforto térmico.

6. RESULTADOS

6.1 CONDICOES SINOTICAS NO PERIODO ANALISADO E ONDAS DE
CALOR

As condigbes do tempo, de 03/02/2023 a 07/02/2023 e de 12/03/2025 a
17/03/2025, para a variavel temperatura do ar, sdo apresentadas na Figura 2. A
partir das cartas sinéticas do CPTEC, verificou-se que durante os dois periodos
analisados, o sistema sinético atuante na area em estudo foi da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS). Esse sistema propicia tempo estavel, aumento da radi-
acao e elevados niveis térmicos. A caracterizagao da ASAS, quando em atuacao
prolongada, pode representar um fator de preocupagao por imprimir caracteris-
ticas que intensificam a temperatura, podendo elevar os indices de desconforto
térmico, alterando os microclimas das regides urbanas (Correa; Coelho; Do Vale,
2015).

Durante o desenvolvimento de tal linearidade, para que fosse especificada
a passagem de uma onda de calor, usou-se a metodologia de analise através do
Percentil 90, como proposto por Marengo et al. (2021). Na qual se tem, a partir
da captacao de dados, que o percentil 90 da temperatura média da minima para
a normal 1961-1990 foi de 24 °C. O percentil 90 da temperatura média maxima
para a normal 1961-1990 foi de 32,6 °C.

As condicoes do tempo para o periodo de 03/02/2023 a 07/02/2023 e de
12/03/2025 a 17/03/2025 estao representadas no grafico abaixo (Figura 2 A-B).
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A analise permite caracterizar o comportamento do tempo e compara-las para o
periodo com e sem atuagao da onda de calor.

A temperatura instantanea do ar para a estagao meteorologica do INMET,
localizada na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), é representada
pela linha preta, ao passo que a temperatura maxima diaria é representada pela
linha vermelha e as temperaturas minimas sao representadas pela linha azul,
indicando os menores valores captados, os quais ocorrem especificamente du-
rante a noite. As linhas laranja e verde representam o calculo do percentil 90
captado (1961-1990), sendo, respectivamente, a maxima e a minima do periodo
(Figura 2).

A Figura 2 (A) expde como, durante o evento de onda de calor no munici-
pio de Vitéria — ES, no ano de 2023, as temperaturas do ar ultrapassaram o
percentil 90. Tal fato, além de comprovar a evidéncia da onda de calor, corrobora
para que os microclimas urbanos continuem passando pelo desconforto térmico
ao nao sofrerem alivio térmico. Em ambientes urbanos, a substituicdo de areas
naturais por materiais de alta absorgao e refletancia captam o calor, tornando o
desconforto mais intenso e prolongado (Oke, 1987).

O grafico apresenta a variagao horaria da temperatura do ar nos periodos
analisados (Figura 2), com os dias em destaque pelos retdngulos amarelos apre-
sentando a linha preta correspondente a temperatura instantanea observada. A
linha laranja representa o limite superior do percentil 90 calculado para o periodo
de referéncia (1961-1990), enquanto a linha verde indica o limite inferior desse
mesmo percentil. A linha vermelha corresponde aos valores maximos registra-
dos durante o periodo de estudo e a linha azul representa os valores minimos

observados.
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Figura 2: Temperatura do ar associada ao sistema atmosférico atuante nos periodos
de 03/02/2023 a 07/02/2023 e 12/03/2025 a 16/03/2025.
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Ademais, a onda de calor, tal como observada em fevereiro de 2023, é
gerada por um mecanismo chamado de bloqueio atmosférico. Ele é originado
por um sistema de alta pressao, que induz o ar de cima para baixo na atmosfera
(subsidéncia), por alguns dias, alterando a circulagao atmosférica local. A ano-
malia impede a passagem de sistemas que trazem chuvas, o que leva a céus
sem nuvens e ao aquecimento radiativo persistente do solo e, consequente-
mente, forma-se uma bolha de ar quente sobre essa area (Marengo et al., 2025).

A partir da contextualizagao proposta, cabe, a efeito de comparagao entre
os dias propostos, notar a maneira como um dia regular ocorre. A analise do dia

14/03/2025 (Figura 2 - B) apresenta o cenario em que, mesmo sob influéncia da
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ASAS, ha resfriamento da regido a chegada da noite, o que permite alivio térmico
sem continuidade do calor, o que, na auséncia de persisténcia da concentracéo

de calor, promove um cenario de melhor desenvolvimento climatico.

6.2 VALIDACAO DOS PRODUTOS

Com o objetivo de findar duvidas remanescentes, foram computados e
analisados dados oriundos das esta¢cdes meteoroldgicas de Vitoria. Abaixo, na
Tabela 03, s&o apresentados os valores observados nas estagdes meteorologi-
cas localizadas na UFES e no Aeroporto, bem como o valor da temperatura de

superficie extraido nas localidades das respectivas estagoes.

Tabela 3: Valores de temperatura do ar e temperatura de superficie as 10:00

Data Localidade | Temperatura | Temperatura | Diferenca de
do ar do Pixel Temperatura
UFES 24.3°C 26,5°C 2,2°C
05/02/2023
Aeroporto 33,9°C 33,2°C 0,7°C
UFES 25,1°C 234°C 1,7° C
14/03/2025
Aeroporto 32,8°C 28,9°C 3,9°C

As diferencas entre os valores de temperatura do ar e da temperatura de
superficie sdo pautadas na literatura como sendo algo usual. Segundo Correa et
al. (2015), tais diferencas podem ser pautadas, visto que a captagao dos dados
ocorre de maneira diferente entre as variaveis. A temperatura do ar € assimilada
através das estagdes meteoroldgicas, que sdo equipadas com diversos apare-
Ihos que analisam as informacdes sobre o tempo atmosférico, ja a temperatura
de superficie € composta pelas informagdes de radiagcao que sao expedidas pe-
los materiais que compdem o solo e suas influéncias, nesse caso por meio de
imagens de satélite; assim sendo, pode-se compreender como 0s casos apre-

sentados podem compor valores diferentes.

6.3 TEMPERATURA DA SUPERFICIE TERRESTRE

Para que houvesse uma melhor interpretacdo das areas de impacto dos
mapas a serem analisadas, o municipio de Vitdria — ES foi subdividido em zonas
de observacgéo de acordo com os pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste),

nas quais couberam observagdes e comparagdes a serem discutidas.
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A Temperatura de Superficie Terrestre (LST) do dia 05/02/2023 é apre-
sentada na Figura 3. A analise permite verificar, em sua composi¢cao, manchas
com elevadas temperaturas (31,72 °C a 2 36,41 °C) em varias partes do territorio,
no momento da passagem do satélite. Essa elevagao circunstancial da tempe-
ratura de superficie ocorreu durante um episédio, como ja debatido, de onda de

calor.

Figura 3: Mapa de temperatura de superficie no dia 05/02/2023.
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A partir da analise de tais elementos, observa-se uma nao distribuicao
homogénea de areas térmicas. As regides leste e sudeste, as quais apresentam
maior proximidade com regides litoraneas e maior planejamento urbano, com
arborizacao abundante e acesso a areas verdes, apresentam temperatura de
superficie menores, ainda que afetada pela intensa urbanizacao. As regides que
apresentam maiores valores de temperatura de superficies estdo situadas nas
porcdes nordeste, sul e sudoeste e podem estar amplamente vulneraveis ao au-
mento da temperatura.

De maneira geral, pode-se observar que todas as areas escolares sao
impactadas pela passagem da onda de calor no ano de 2023. De forma abran-

gente, as escolas com maior impacto se localizam na regido administrativa de
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Goiabeiras (EMEFs: Adao Benezath, Arthur da Costa e Silva, Marechal Masca-
renhas de Moraes, Juscelino Kubitschek de Oliveira, Castelo Branco) e na regiao
administrativa do Centro (EMEF Tl Moacyr Avidos), localidades que devido ao
intenso processo de urbanizagéo e a redugao das areas de vegetagéo na regiao,
sofrem de maneira mais intensa com o aumento de temperatura da superficie
(Monteiro, 2003; Oke, 1987).

Para efeito de comparacgao pode-se verificar que as areas escolares com
menores indices de impacto durante a passagem da onda de calor (EMEF Pro-
fessora Maria Stella de Novaes, EEEMEF Elza Lemos Andreatta, EMEF José
Aureo Monjardim, EEEMEF Gomes Cardim, EMEF Amilton Monteiro da Silva,
EEEMEF Major Alfredo Pedro, EMEF Rita de Cassia Silva, EMEF Anacleta
Schneider, EMEF Neusa Nunes) possuem proximidades com corpos d’agua ou
com uma quantidade expressiva de vegetagéo oriunda principalmente do macigo
central de Vitéria. Conforme destacado por Grimmond e Oke (1999), condi¢des
como as citadas podem favorecer o aquecimento de areas nas grandes cidades.

A temperatura de superficie para o dia 14/03/2023 é apresentada na Fi-

gura 4
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Figura 4: Mapa de temperatura de superficie no dia 14/03/2025.
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Ao observarmos a Figura 4, pode-se verificar que as regides com proxi-
midade ao litoral, com melhor desenvolvimento urbano e acesso a areas verdes,
novamente, apresentam as menores temperaturas de superficie. Por sua vez, as
areas da zona nordeste e sudoeste apresentam em sua composigao temperatu-
ras de superficie maiores do que as demais localidades, ainda que em um peri-
odo de observagao regular, como no caso acima.

Nesse cenario, algumas das areas escolares que sofreram com o impacto
de calor extremo, durante o evento de onda de calor (05/02/2023), se repetem,
principalmente na Regido Administrativa de Goiabeiras (EMEFs: Adao Benezath,
Marechal Mascarenha de Moraes, Juscelino Kubitschek de Oliveira). Tais cons-
tatacdes, indicam, que essas localidades estdo constantemente expostas a ele-
vados valores de temperatura.

Ao realizar uma comparagédo entre ambas as datas analisadas
(05/02/2023 e 14/03/2025), pode-se constatar o efeito da onda de calor na tem-
peratura de superficie no municipio de Vitéria-ES. Enquanto o recorte do ano de
2025 apresenta temperaturas médias entre 22 e 28 °C, o recorte de 2023 aponta
manchas de extrema elevagao da superficie térmica caracterizadas, com valores

superiores ao periodo de 2025.
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O periodo de 2023, durante a passagem da onda de calor pelo Sudeste
do Brasil, apresentou um aumento substancial na temperatura de superficie,
mesmo em regides privilegiadas, como a regiao leste. Tal condi¢gado decorre do
aumento da impermeabilizacdo, das construgdes que barram a passagem dos
ventos e da troca da cobertura vegetal natural por urbana, reduzindo drastica-
mente a sensagao de conforto térmico que essa regido pode propiciar (Zando-
nadi, 2025; Xavier; Oliveira; Fialho, 2021).

Nas porgdes nordeste, sudeste e sudoeste, s&o verificadas temperaturas
de superficie elevadas nos dois periodos analisados. Entretanto, a situagao se
agrava com a passagem da onda de calor, criando hot spots nas regides e em
outros pontos da cidade, como nas regides leste. A elevagao da temperatura das
superficies, nessas regides, pode estar ocorrendo por motivos diferentes.

A por¢ao nordeste, que engloba o aeroporto de Vitéria e a regido admi-
nistrativa do bairro de Goiabeiras, passou por uma excessiva supressao vegetal
para abrigar avenidas e ruas. Essa condi¢gao pode estar corroborando com a
concentracdo de calor na superficie da localidade, conforme destacado em
Correa, et al., (2024) e Correa (2020). A porcao sudeste também apresenta al-
teracdo em sua vegetacao, voltada para abrigar moradias, e a avenida Nossa
Senhora da Penha, com forte verticalizagdo e adensamento de construgdes. A
porcao sudoeste abriga o centro histérico de Vitéria, parte mais antiga da cidade,
na qual modificagdes para adaptacao ao calor ainda ndo eram pensadas de
forma tao abrangente, limitando as modificagdes.

A regiao leste, area que passou por um planejamento urbano (Abreu,
1997; Ribeiro, 2024), deveria ter idealizado um plano climatico apropriado. Po-
rém, com o aumento das construcdes e da impermeabilizagao do solo, alteraram
o microclima local, que, em condigdes mais extremas, também sofre com o au-
mento das temperaturas (IPCC, 2022; WMO, 2022; Oke, 1987).

As regides Nordeste, Sudeste e Noroeste, por sua vez, carregam em seu
histérico, de maneira geral, a falta de planejamento urbano apropriado (Abreu,
1997; Ribeiro, 2024). Essas regides foram construidas e ocupadas majoritaria-
mente para atender camadas mais pobres da sociedade municipal, ndo levando
em consideracao o planejamento da regido. Com isso, essas areas sofrem com
menor arborizacado do que as demais, resultando em uma exclusio verde e, além

disso, no excesso de modificacbes do solo, causando impacto no clima local e
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na vida da populagao ali residente, como, por exemplo, exposi¢cdo ao calor ex-
tremo, problemas de saude, elevado custo financeiro para refrigeragcédo do ambi-
ente (Zhou et al., 2021).

A partir das perspectivas levantadas, cabe analisar as regides de areas
escolares embutidas nesse cenario. As areas afastadas da regido costeira pas-
sam por um processo de adensamento urbano que consequentemente, podem
estar favorecendo o aumento dos niveis de temperatura da superficie do solo
(Figuras 3 e 4). Essa condigdo pode impactar o desenvolvimento educacional
nessas areas em fungédo do desconforto térmico das escolas nas regides (War-
gocki; Wyon, 2013;).

A regidao do macico central, regidao insular da cidade, promove um ponto
de frescor quando analisado o valor da temperatura de superficie do solo (Figu-
ras 3 e 4). Esse resultado corrobora com os achados do Instituto Allana, através
da plataforma Mapbiomas (2024), onde foi verificado que as areas escolares
proximas as areas verdes apresentam menores temperaturas (EMEFs José Au-
reo Monjardin, Rita de Cassia da Silva, Anacleta Schneider Lucas, Neusa Nunes
Gongalves).

As regides nordeste, sudeste e noroeste sofrem mais com a passagem
de ondas de calor (Figuras 3 e 4), afetando as areas escolares. Devido ao aden-
samento populacional e a reducao de areas verdes, verifica-se elevados valores
de temperatura de superficie, principalmente proximo a localidade da Avenida
Leitdo da Silva, bairros adjacentes, e da Regidao Administrativa de Goiabeiras
(EMEFs Adao Benezath, Juscelino Kubitschek de Oliveira, Marechal Mascare-

nhas de Moraes, Arthur da Costa e Silva).

6.4 INDICE DE CONFORTO TERMICO

Os mapas de indice de desconforto térmico auxiliam na analise de como
o estresse térmico pode impactar os ocupantes das regides a serem analisadas.
Para isso, novamente, o municipio foi dividido em zonas de analise (norte, sul,
leste e oeste) com o objetivo de aprofundamento das questdes a serem compa-
radas e debatidas.

Cabe salientar que a maneira pela qual o indice foi classificado deu-se
pela tabela de classificagao criada por Thom. Nela, séo relacionados os dados
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de temperatura do ar e de umidade relativa com o objetivo de estimar as condi-
¢bes de desconforto térmico as quais as populagdes estdo expostas. O indice
de Thom continua contemporéaneo, ja que abrange desde sua criagao toda uma
perspectiva de analise do individuo com relagdo ao seu meio, englobando o con-
forto térmico urbano, o qual passa por diversas altera¢des antropicas (Giannaros
etal., 2014).

Figura 5: Mapa de indice de desconforto térmico para o dia 05/02/2023.
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Na Figura 5, apresentada abaixo, tém-se os niveis de classificacdo de
desconforto térmico para o dia 05/02/2023, data da passagem da onda de calor.
De maneira geral, verifica-se que boa parte da cidade esta inserida nas faixas 5
e 4, respectivamente, de conforto térmico, conforme Thom (1959). Entretanto,
até mesmo algumas areas de preservagao, como a llha do Lameirdo e o Macigo
Central, estavam inseridas nessas faixas. Com isso, é possivel captar através
da classificagdo de Thom que, por mais que existam zonas com menores indices
de desconforto, como partes da zona leste e os arredores das areas de preser-
vagao ambiental, o municipio esteve quase em sua totalidade suscetivel a ele-
vados niveis de desconforto. Sendo assim, a maioria da populacdo enfrentou
durante a atuacao da onda de calor um relativo e significativo desconforto (27 °C
a 29 °C) ou um forte desconforto (29 °C a 32 °C).



47

A Figura 6, apresentada abaixo, diz respeito ao dia 14/03/2025, represen-
tando o dia sem influéncia da onda de calor no municipio de Vitéria. De maneira
geral, boa parte do municipio esta inserida na Faixa 2 do indice de conforto tér-
mico de Thom (1959) (Menos de 50% da populagédo pode apresentar um ligeiro
desconforto — 21,1° C e 24° C). Além disso, pode-se averiguar que toda a regiao
leste até inserida na Faixa 2 quanto aos niveis de desconforto térmico, ao passo
que parte da regiao nordeste e sudeste destoam do restante da cidade ao apre-

sentarem niveis superiores aos das demais areas.

Figura 6: Mapa de indice de desconforto térmico para o dia 14/03/2025.

INDICE DE DESCONFORTO TERMICO (14/03/2025)

360000E 365000E 370000€

7760000N
7760000N

Areas escoLAres (D

INDICE DE DESCONFORTO
TERMICO

1<21 —
221,1-24
324,1-27
427,1-29
529,1-32 ==}
N _ |632,1> =
: :
R R
Oceano Atlantico N
0 1 2 km
| I —

Sistema de coordenadas: UTM
Datum: Sirgas 2000 Fuso: 24S
Fonte: Imagens de satélite LandSat 8
Processamento: Guilherme Couto de
Almeida
Data: Margo de 2025

= . i X o /
P > /4 3
3
Vila Velha

I
360000E 365000E 370000E

7750000N
e

7750000N

A comparacgao entre as duas datas, no que diz respeito ao indice de con-
forto térmico, evidencia a diferenca nas condi¢gdes da cidade de Vitéria, expondo
a maneira como existe uma vulnerabilidade urbana associada ao local, a ocupa-
¢ao do espaco e ao clima.

As areas escolares que sao afetadas de forma mais abrupta pelo descon-
forto térmico, mesmo sem a atuacido da onda de calor, também estio localiza-
das, em sua maioria, na Regidao Administrativa de Goiabeiras (EMEFs Adéao Be-
nezath, Juscelino Kubitschek de Oliveira, Marechal Mascarenhas de Moraes, Ar-
thur da Costa e Silva, EEEMF Almirante Barroso) assim como escolas da Regiao

Administrativa do Centro (EMEF Castelo Branco, Moacyr Avidos) e regides de
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outras partes da cidade como a Regido administrativa de Maruipe (EMEF: Suzet
Cuedet), a Regido administrativa de Sdo Pedro (EMEF Tancredo de Almeida
Neves).

Ao comparar o periodo sem a atuagao da onda de calor (Figuras 4 e 6)
com o periodo da onda de calor (Figuras 3 e 5), pode-se compreender que 0s
locais que apresentam exposi¢cao a temperaturas de superficies mais elevadas
também apresentam os piores indices de conforto térmico. Ou seja, sofrem de
maneira proporcional ao aumento da temperatura com a passagem da onda de
calor. Entretanto, ha de se destacar a maneira como a malha urbana encontra-
se sob um grande estresse térmico durante eventos de anomalia térmica.

Durante o periodo de onda de calor de 2023, as areas escolares que es-
tiveram expostas aos piores niveis de desconforto térmico (Figuras 3 e 5) esta-
vam situadas nas regides administrativas de Goiabeiras (EMEFs: Addo Bene-
zath, Juscelino Kubitschek de Oliveira, Marechal Marcarenhas de Moraes e Ar-
thur da Costa e Silva). Areas de preservagdo natural, como o macico central de
Vitéria e a Ilha do Lameirdo, por mais que tenham sofrido alteracido em seu nivel
de desconforto, apresentam os menores niveis de desconforto térmico ao com-
pararmos com o0s locais que substituiram a vegetacao natural por superficies
impermeabilizadas (Bellei; Masiero, 2019).

Os locais da cidade que s&o ocupados por classes sociais mais altas, os
quais foram privilegiados com altos indices de arborizag&o oriundos de um pla-
nejamento em sua construgao, também sofrem com niveis mais brandos (Viana;
Oliveira, 2025), porém, superiores aos locais de vegetag¢ao natural.

Tais fatores podem ser observados com as escolas que apresentam me-
Ihor desempenho quanto ao conforto térmico. Para o ano de 2023, durante a
atuacao do evento de onda de calor, as escolas: EMEF Professora Maria Stella
de Novaes, Amilton Monteiro da Silva, Rita de Céssia Oliveira, Anacleta Schnei-
der Lucas, Neusa Nunes Goncalves, Professor EEEF Elza Lemos Andreatta,
Gomes Cardim, Major Alfredo Pedro Rabayolli, Renato José da Costa Pacheco,
apresentarem os menores indices de desconforto térmico. Ao passo, que para o
ano de 2025 as escolas EMEF Professora Maria Stella de Novaes, Anacleta
Schneider Lucas, José Aureo Monjardim, Experimental de Vitéria, Mauro Braga,
Amilton Monteiro da Silva, EEEM Gomes Cardim, Elza Lemos Andreatta, Major

Alfredo Pedro Rabayolli, apresentaram os menores indices de conforto térmico.
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E salutar afirmar que ambientes escolares proximos a areas de reserva
natural e bairros com altos indices de arborizagcdo sofreram menos impacto no
quesito de desconforto térmico, quando comparados as demais localidades (Fi-
guras 5 e 6), que, com alto indice de impermeabilizagao dos solos e baixos indi-
ces de arborizacdo, sofreram mais impacto de tais fenébmenos.

Atualmente, a alta taxa de verticalizacdo da cidade continua sendo uma
preocupagao que permeia questdes climaticas; o adensamento das construgdes
e 0 aumento de superficies impermeaveis alteram os microclimas da regiéo, o
que também ocorre em varios lugares do Brasil (Silva et al., 2024 ). Estudos con-
temporaneos afirmam que a troca de areas vegetais por materiais comuns do
meio urbano altera significativamente o conforto térmico nas regides, em com-
paragcado com locais com cobertura vegetal, além de intensificar o contraste tér-
mico na cidade (Akter; Ullah; Rahman et al., 2024).

Ainda assim, é fundamental o reconhecimento dos 6rgaos publicos (Se-
cretaria Municipal de Educacéao de Vitdria e Secretaria de Educacao do Estado
do Espirito Santo) para tentar sanar os elevados indices de desconforto térmico
que foram registrados em tais localidades através da implementagéo de siste-
mas de climatizagdo nas unidades escolares. Mesmo diante de tal esforgo, &
cabivel uma critica, visto que, segundo dados coletados pelo Instituto Allana, as
localidades possuem, em sua maioria, baixos indices de arborizacdo, o que é
um dos principais mitigadores da redugao do indice de desconforto térmico. Ade-
mais, segundo a classificacdo proposta por Thom (1959), a exposicao dos indi-
viduos em ambientes com altas temperaturas, ndo s&o propicias para atividades
de longa duragao ao ar livre, pratica que é recorrente na disciplina de Geografia,
sendo assim por mais que o investimento em ambientes climatizados represente
uma resolucao imediata para tal problematica, a longo prazo nao se faz consis-

tente sendo necessarios novos métodos para mitigar tal questao.

6.5 TEMPERATURA APROXIMADA GLOBO DO BULBO UMIDO (AWBGT)

A temperatura aproximada do globo do bulbo umido (AWBGT) € apontada
como indicador para avaliar o estresse térmico humano, no qual sdo analisados
os efeitos da umidade relativa do ar e da temperatura do ar, e, ao correlacionar
esses itens, pode-se obter um ponto de calculo do valor de umidade do ar no

momento da medi¢ao (Sherwood; Huber, 2020).
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Os registrados do Globo do bulbo umido podem representar um risco fisi-
oldgico ao organismo humano em condigdes superiores a 35 °C, comprome-
tendo a capacidade cognitiva, a atengdo e o bem-estar no desenvolvimento de
atividades (Sherwood; Huber, 2020). Para analise, foram gerados dois mapas
comparativos, assim como as demais subcategorias de analise previamente
mencionadas, com datas que representam a passagem de uma onda de calor
sobre a cidade (fevereiro de 2023) e um dia regular da cidade de Vitéria — ES
(margo de 2025), captados através do satélite LandSat 8 e processados no Qgis.
Cabe salientar que a regiao foi subdividida, assim como as demais, em zonas
para melhor analise das especificidades de cada parte do municipio.

A Figura 7 refere-se ao dia 05/02/2023, data da atuacao da onda de calor.
Nela pode-se observar uma demarcacao quase uniforme da classe 3 da Tempe-
ratura do Bulbo Umido (Risco elevado & saude, com limitag&o da termorregula-
cao). A Figura 7 evidencia que principalmente as areas de ocupacéao urbana fo-
ram afetadas, tendo picos de alivio em zonas de preservagao ambiental (Ilha do
Lameirao e Macigo Central). As demais partes, classe 3, apontam uma questéo
contundente quanto ao desenvolvimento educacional nas areas de analise, visto
que os niveis de umidade do ar e temperatura podem afetar o desenvolvimento

das atividades do setor.
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Figura 7: Mapa da temperatura do bulbo iumido do dia 05/02/2023
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A Figura 8, por sua vez, apresenta quase uniformidade dos niveis de tem-
peratura do Bulbo umido (AWBGT) para o dia 14/03/2025, expondo como, em
dias regulares, a umidade do ar adjunta a temperatura do ar, nesse caso com a
temperatura de superficie, propicia condigdes mais amenas. O periodo de ana-
lise, 2023, apresenta como a cidade se comporta em uma condi¢ao regular, de-
monstrando pontos de calor concentrados principalmente nas zonas nordeste,
sudeste e sudoeste. Ainda que essas localidades apresentem um valor acima da
meédia do resto do municipio, o valor expresso ndo alcanga uma margem de clas-
sificacdo elevada quando comparado com os valores obtidos no ano de 2023,

durante a atuacao da onda de calor.
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Figura 8: Mapa de Temperatura do Bulbo Umido do dia 14/03/2025.
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Ao analisarmos a Figura 8, imagem coletada em um dia regular, pode-se
observar uma reincidéncia, assim como, durante a atuacdo da onda de calor
(Figura 7), de areas escolares com o valor do bulbo umido superior aos demais.
As localidades escolares afetadas pela elevacéo de valor do bulbo umido sao: a
Regido Administrativa de Goiabeiras (EMEFs: Addo Benezath, Arthur da Costa
e Silva, Marechal Mascarenhas de Moraes, Juscelino Kubitschek de Oliveira,
EEEMF Almirante Barroso) mas também englobando outras partes do municipio
como a Regido Administrativa do Centro (EMEFs Moacyr Avidos, Catelo
Branco).

Ao relacionarmos o evento de onda de calor (Figura 07), com um dia
norma de neutral (Figura 8), € possivel verificar que as escolas que foram
afetadas no ano de 2025 se assemelham as que sao mais afetadas no ano da
passagem da onda de calor 2023, a saber: escolas na Regidao Administrativa de
Goiabeiras (EMEFS Adao Benezath, Arthur da Costa e Silva, Marechal
Mascarenhas de Moraes, Juscelino Kubitschek de Oliveira) assim como da
Regido Administrativa do Centro (EMEFs: Castelo Branco, Moacyr Avidos). As

localidades que apresentam maior valor de temperatura de bulbo umido em
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ambos os cenarios tém, em sua composigdo, como ja mencionado, uma
desestruturagao da cobertura vegetal original, alto adensamento populacional e
alta presenga de materiais impermeaveis. Cenario o qual, adjunto a baixa
arborizagao, propicia uma elevacao do bulbo umido.

Ao comparar compararmos o0s dois cenarios, verificamos que as areas
escolares que possuem os menores valores de bubo umido (EMEFs: Professora
Maria Stella de Novaes, José Aureo Monjardim, Rita de Cassia Oliveira, Amilton
Monteiro da Silva, Anacleta Schneider Lucas, Neusa Nunes Gongalves, EEEFMs
Elza Lemos Andreatta, Major Alfredo Pedro Rabayolli, Gomes Cardim),
novamente, estdo localizadas proximas a reservas florestais/locais de
conservagao, grandes corpos de arvores e a proximidade com corpos d’agua,

repercutindo em menores temperaturas do bulbo umido.
6.6 RESULTADOS DA APLICACAO PRATICA NA ESCOLA

Os resultados dos trabalhos apresentaram, quase de forma unanime, os
principais pontos de desconforto térmico a partir da percepcéo pessoal de cada
aluno que caracterizavam aquele ambiente escolar, a partir de conceitos expos-
tos em sala de aula (Figura 9).

Dos locais aos quais se teve acesso, possuiam maquinas de climatizagao
a sala de Geografia, a biblioteca e a sala de artes. Os demais lugares (patio
descoberto, patio coberto, refeitério, quadra descoberta) ndo possuiam climati-
zacao artificial por serem lugares abertos; a sala de aula que estava vazia pas-
sava por um problema em seu sistema de climatizag¢ao e recebia, devido a sua
localizagdo, grande parte da radiagao do Sol a tarde.

1 Os dados foram catalogados pelos estudantes que desenharam a estru-
tura da escola em formato de planta baixa simples, apontando as areas escola-
res correspondentes aos desenhos das estruturas escolares (Figura 10, Figura
11). As areas as quais os alunos, adjuntos dos monitores do PIBID e do professor
de Geografia, transmutaram pelas imediagdes da escola dos locais que estavam

disponiveis, realizando, cada um deles, uma anotacao pessoal e um aponta-

' Cabe salientar a ndo especificagédo da unidade escolar em decorréncia da néo autorizagdo da
SEDU em divulgar o nome da escola. Foi autorizado somente a atividade em fungéo da aplicagao
de aulas do PIBD.
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mento sobre o nivel de conforto térmico, segundo a classificagao de Thom. Fo-
ram levadas em consideragao as areas da sala de Geografia, biblioteca, sala de

artes, patio descoberto, patio coberto, refeitério, quadra descoberta, sala de aula
vazia.

Figura 9: Aula expositiva sobre questdes climaticas.
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Figura 10:Confeccao de plantas da escola em oficina de cartografia
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Figura 11: Exemplo de planta baixa realizado por aluno/a

Com os trabalhos recolhidos e avaliados, grande parte catalogou os locais
sem climatizacao artificial, como patio descoberto, patio coberto, refeitério e qua-
dra, como sendo os principais pontos de desconforto daquele local. A sala de
aula que passava por uma manutencao em seu sistema de refrigeracédo também
foi um dos lugares apontados como ponto de extremo desconforto térmico, prin-
cipalmente no dia 10, que estava mais ensolarado.

A vivéncia desses alunos sintetiza toda a perspectiva que vem sendo tra-
balhada, ja que, através de relatos durante a roda de conversa e exposi¢cao de
seus trabalhos, muitos relataram como se sentiam distraidos e/ou desfocados
de suas atividades por passarem por extremo desconforto térmico, principal-
mente durante a época na qual a escola nao fornecia ambientes climatizados.

Adjunto da pratica, foi elaborado também um trabalho de disposigédo da
funcionalidade de uma pesquisa dentro de um ambiente académico do ensino
superior, no qual o desenvolvimento dessa pesquisa, como vem sendo elabo-
rado, foi promulgado de maneira mais simples para uma melhor compreenséao,
instigando os alunos e expondo a maneira como a pesquisa € feita dentro do
ambiente universitario. Esse tipo de formulacao tem como objetivo agregar a vida

de estudantes, inserindo a maneira na qual se fomenta uma pesquisa, e pode vir
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a ser engrandecedor por se tratar dos primeiros contatos com a pesquisa e vi-
véncias da universidade (Moraes; Galiazzi, 2011; Freire, 1996; Bazzo et al.,
2014; Zeichner, 2010).

Cabe salientar que a atividade foi desenvolvida no final do ano letivo, pe-
riodo em que a escola passou por reorganizacdes internas em fungcéao da redu-
¢ado do numero de alunos com frequéncia regular. Em razdo dessa reestrutura-
¢ao, algumas turmas foram agrupadas, o que resultou em variagdes no quanti-
tativo de participantes ao longo da aplicagdo, acompanhando a dinamica institu-
cional daquele momento. A intervengao foi organizada em etapas sucessivas.
Inicialmente, realizou-se uma aula expositiva voltada a contextualizagdo dos
conceitos de clima urbano, ilhas de calor e conforto térmico, estabelecendo a
base tedrica necessaria para as atividades posteriores. Na sequéncia, foi reali-
zada a oficina de cartografia, na qual os estudantes elaboraram plantas baixas
da escola, representando os diferentes ambientes a partir da organizagao espa-
cial interna da instituicdo. Nessa etapa, ndo houve atividade de campo nem ana-
lise das condigdes térmicas, pois o objetivo consistiu em desenvolver a nogéo de

espacializagao e de representagcao do espacgo escolar.

Posteriormente, duas aulas foram destinadas a continuidade e sistemati-
zagao das representagdes cartograficas produzidas. Apenas em um momento
seguinte foi realizada a aula de campo, nas dependéncias internas e no entorno
da escola, em horarios distintos das turmas mantidas. Essa etapa teve como
finalidade possibilitar a observacéo direta das condicbes ambientais do espaco

escolar.

Durante a atividade de campo, os estudantes puderam identificar como
fatores como arborizagdo, sombreamento, circulacdo de ventos, exposig¢ao solar
e presencga de climatizagao artificial influenciam a percepgao térmica em cada
ambiente. Dessa forma, articulou-se a dimensao conceitual previamente traba-
Ihada com a experiéncia concreta do espaco vivido. Do ponto de vista metodo-
l6gico, a proposta assumiu carater participativo e investigativo, ao integrar repre-
sentagdo espacial e experiéncia sensorial. O objetivo pedagdgico consistiu em
promover a compreensao da relagao entre organizacéo do espacgo escolar e con-

forto térmico, ao mesmo tempo em que se buscou desenvolver habilidades de
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leitura espacial, produgéo cartografica e analise das condigbées ambientais. As
plantas baixas elaboradas pelos alunos foram utilizadas como instrumento qua-
litativo de analise, permitindo relacionar as percepg¢des térmicas registradas as

caracteristicas fisicas da estrutura escolar.

7 CONCLUSAO

Na presente pesquisa, os resultados obtidos apontam a maneira pela qual
as elevadas temperaturas de superficie e o desconforto térmico podem afetar os
ambientes escolares no municipio de Vitéria (ES), bem como, como esses am-
bientes estdo expostos a eventos extremos, situagdes que podem impactar o
desenvolvimento intelectual dos estudantes na capital capixaba.

A pesquisa também salienta o0 modo pelo qual a cidade tende a sofrer
mais com os impactos do calor, principalmente em areas com caréncia de infra-
estrutura necessaria e de planejamento, como pode ser visto em uma grande
margem da cidade.

Ao realizar a analise dos indices de Temperatura de Superficie Terrestre
(LST), Desconforto térmico (DI) e Temperatura Média do Bulbo Umido (AWBGT),
coletados através do uso de imagens de satélite, pode-se averiguar que areas
escolares com a baixa presenga da cobertura vegetal, natural ou replantada, e
com uma maior impermeabilizagdo do solo, adjunto de uma alta densidade de
construcdes, podem representar localidades com o cenario prepotente a maior
risco de estresse térmico e o desenvolvimento de outras doencgas causadas por
esse desconforto térmico como ja apontado anteriormente.

Ao relacionarmos os dados com outros estudos ja realizados, como o do
Instituto Allana, pode-se notar que essas anomalias térmicas nao se dissipam
dentro do espacgo urbano de maneira igual, apontando que as areas de classes
mais baixas estao suscetiveis a maiores temperaturas e desconforto térmico. As
areas escolares também vivenciam essa desigualdade; escolas inseridas nas
areas mais vulneraveis também estdo suscetiveis a maiores valores de tempe-

ratura, desconforto térmico e maiores indices da temperatura do bulbo Uumido.
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Mesmo com a distribuicdo de projetos de climatizag&o artificial em uma
grande parte das escolas publicas do municipio, segundo informagdes forneci-
das pelos 6rgaos apontados, tal pratica pode ndo se configurar como melhor
maneira para o longo prazo, visando amenizar as problematicas causadas nos
ambientes escolares pelas mudancas climaticas. A literatura aponta, de certa
maneira, que os aparelhos de climatizacao artificial, ao mesmo tempo que apa-
ziguam o calor e o desconforto térmico nas regides em que estao ativos, também
reforgam um uso excessivo de fontes energéticas e, por meio de seu funciona-
mento, contribuem para a intensificacdo dos efeitos e ICUs. Essa pratica nao
enfrenta o problema de maneira efetiva, mas sim como um paliativo (Santamou-
ris, 2001).

Ademais, a exposic¢ao constante a tais aparelhos pode causar efeitos ne-
gativos a saude, principalmente quando considerados os longos prazos de uso
ao longo de um ano escolar e a falta de manutenc¢ao adequada dos aparelhos.
Pesquisas indicam que o aumento da presenga de tais aparelhos, adjuntos a
falta de gerenciamento adequado dos aparelhos, pode acarretar o acumulo de
fungos, poluentes, entre outros fatores que acabam por agravar doencgas respi-
ratérias, como alergias, asma e rinite, afetando os individuos expostos a esses
ambientes por longos periodos (Mendell; Heath, 2005).

Assim, assegurar mudangas sociais em ambientes com infraestrutura pre-
caria e sem acesso a areas verdes tem-se como principal desenvolvimento a
longo prazo para que, em um cenario urbano, uma grande maioria da populagao
possa ter acesso a justiga climatica sem ser afetada pelas lacunas do Estado. A
proposta de melhorias visa principalmente atingir grupos os quais historicamente
passam por processos de marginalizagdo da sociedade, com uma redugao em
sua mobilidade social, estdo novamente subalternados a ineficacia das politicas
publicas e passam por um processo de reproducido da perda de seus direitos

basicos, como o acesso a ambientes escolares termicamente confortaveis.
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