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RESUMO: Este artigo apresenta o desenvolvimento e a validagao do Edu-Clima, uma aplica¢iao educacional
de cédigo aberto para simular a temperatura da supetficie urbana. O objetivo deste estudo foi desenvolver e
validar um aplicativo para simular a temperatura da superficie urbana, com fins didaticos, comparando seus
resultados aos obtidos pelo software ENVI-met, a fim de avaliar sua confiabilidade para uso no ensino de
climatologia urbana. O Edu-Clima foi desenvolvido em Python e utiliza bibliotecas como Streamlit, Pandas,
Matplotlib, Seaborn e Plotly para criar uma interface interativa e visualmente instrutiva. A metodologia envolveu
a comparagdo entre os resultados do Edu-Clima e do ENVI-met, utilizando 12 cenarios distintos, cada um
com 23 simulagdes, totalizando 276. Os cenarios consideraram variaveis como temperatura da supetficie,
indice de area foliar (alta, média ou baixa), cobertura do solo (50% de asfalto ou de concreto) e tipo de solo
(exposto ou vegetado). Os resultados revelaram que, embora o ENVI-met apresente temperaturas mais altas
de forma consistente, o Edu-Clima apresentou um padrio térmico mais regular. Embora as andlises
estatisticas tenham indicado uma diferenca significativa entre as médias térmicas simuladas (p < 0,05), com o
ENVI-met registrando valores superiores, ambas as ferramentas demonstraram tendéncias de
comportamento semelhantes nos cenarios propostos, o que valida o Edu-Clima para fins didaticos, em linha
com o ODS 4 (Educa¢do de Qualidade), que enfatiza a promocio de recursos educacionais inclusivos e
acessfveis. No entanto, o Edu-Clima mostrou maior sensibilidade em cenarios vegetados, indicando uma
limitacdo na modelagem da evapotranspiracio e do sombreamento, que sio mais precisos no ENVI-met.
Entre as perspectivas futuras, destacamos a importancia de aprimorar a modelagem dos efeitos da vegetacio,
incluindo vatiaveis como a evapotranspira¢do, a umidade do solo e o sombreamento.

Palavras-chave: ciéncias ambientais; educacio ambiental; simulagdao do clima urbano; ensino de climatologia.

Edu-Clima: a didactic tool for the simulation and modeling of urban climate

ABSTRACT: This article presents the development and validation of Edu-Clima, an open-source
educational application for simulating urban surface temperature. The objective of this study was to develop
and validate an urban surface temperature simulation application for educational purposes by comparing its
results with those obtained via ENVI-met software and evaluating its reliability for use in teaching urban
climatology. Edu-Clima was built in Python and uses libraries such as Streamlit, Pandas, Matplotlib, Seaborn,
and Plotly to create an interactive and visually educational interface. The methodology involved comparing
the results of Edu-Clima with those of ENVI-met, using 12 different scenarios, each with 23 simulations,
totaling 276 simulations. The scenarios considered variables such as surface temperature, leaf area index (high,
medium, low), ground cover (50% asphalt or concrete), and soil type (exposed or vegetated). The results
revealed that although ENVI-met consistently presented higher temperatures, Edu-Clima followed a more
regular thermal pattern. Although statistical analyses indicated a significant difference between the simulated
thermal averages (p < 0.05), with ENVI-met registering higher values, both tools demonstrated similar
behavioral trends in the proposed scenarios, validating Edu-Clima for educational purposes, in line with SDG
4 (Quality Education), which emphasizes the promotion of inclusive and accessible educational resources.
However, Edu-Clima showed greater sensitivity in vegetated scenarios, indicating a limitation in
evapotranspiration and shading modeling, which are more accurate in ENVI-met. As prospects, we highlight
the importance of improving the modeling of vegetation effects, including wvariables such as
evapotranspiration, soil moisture, and shading.
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Edu-Clima: uma ferramenta didatica para simula¢ao e modelagem do clima urbano

1. INTRODUCAO

A crescente urbanizacio e os desafios ambientais
associados ao adensamento das cidades tém intensificado o
interesse por ferramentas que auxiliem na compreensio e na
mitigacdo dos impactos do microclima urbano (TRANE et
al., 2023). Entre os elementos mais relevantes nesse cenario,
destacam-se a temperatura superficial, a cobertura vegetal e
os tipos de material presentes no solo urbano, fatores
intimamente ligados a qualidade de vida nas cidades e ao
conforto térmico de seus habitantes (MAKVANDI et al.,
2023).

No cendrio contemporineo, marcado por eventos
climaticos extremos, ilhas de calor urbanas e pela crescente
preocupacdo com a sustentabilidade ambiental, o
entendimento da climatologia tornou-se uma competéncia
essencial ndo apenas para especialistas, mas também para
gestores  publicos, educadores e cidaddos em geral
(RIUTTANEN et al.,, 2021). A capacidade de interpretar e
prever padrées microclimaticos é fundamental para o
planejamento urbano resiliente e para a tomada de decisGes
mais conscientes (MARANHOLIL SANTOS, 2024).

Nesse contexto, os simuladores climaticos
computacionais tém se consolidado como instrumentos
essenciais para a andlise e a predi¢do de variaveis ambientais
(CAMPS-VALLS et al., 2025). Contudo, embora plataformas
robustas como o ENVI-met oferecam alta precisao e
detalhamento, sua complexidade e custo podem limitar seu
uso em contextos educacionais ou de planejamento
preliminar (PACIFICI; NIETO-TOLOSA, 2021). Diante
disso, a pesquisa propos o desenvolvimento de um aplicativo
proprio, com interface acessivel e propésito didatico, para
simular a temperatura superficial em diferentes cenarios
urbanos.

O desenvolvimento de aplicativos com cédigo aberto, de
facil entendimento e manuseio, ¢ fundamental para
democratizar o acesso a essas ferramentas (PACIFICI
NIETO-TOLOSA, 2021; KIM; KWON, 2025). Tais
aplicagbes, ao serem disponibilizadas sob licenca aberta,
oferecem a oportunidade de adaptagdo e personalizacio,
favorecendo seu uso ndo apenas por profissionais, mas
também por estudantes e educadores em busca de
ferramentas de aprendizado acessfveis (STREB, 2023).

Nesse sentido, o desenvolvimento do aplicativo Edu-
Clima surge como uma ferramenta estratégica, ao possibilitar
a simulacdo de diferentes condi¢oes climaticas urbanas de
forma acessivel, didatica e interativa. Ao permitit que o
usuario explore varidveis como temperatura superficial,
cobertura vegetal e tipos de solo, o aplicativo nao apenas
facilita o aprendizado de conceitos complexos, como por
exemplo a percepedo térmica de cada individuo e a alteracdo
do albedo, em diferentes configuracGes ambientais, mas
também promove a sensibilizacio sobre os efeitos das
escolhas urbanas no ambiente térmico local, contribuindo
para uma formacio cidadid mais critica e engajada com as
questdes  climaticas e ambientais (LOZANO-DIAZ;
FERNANDEZ-PRADOS, 2020; KUROKAWA et al,
2023).

Esse carater pedagdgico conecta-se diretamente ao ODS
4 — Educacio de Qualidade, uma vez que o Edu-Clima se
apresenta como um recurso inovador para ampliar o acesso

! E possivel obter mais informagdes e baixar a versao gratuita deste software
na pagina oficial: https://envi-met.com/.
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a praticas educacionais inclusivas e equitativas. Ao
transformar dados técnicos em experiéncias interativas de
facil compreensido, o aplicativo fortalece o ensino de
climatologia urbana, estimula a aprendizagem ativa e
promove oportunidades de formagao ao longo da vida, tanto
em ambientes escolares quanto em espacos de educac¢do nio
formal. Assim, o projeto contribui para a construgdo de
competéncias essenciais para enfrentar os desafios da
sustentabilidade e da resiliéncia urbana.

Neste contexto, o presente estudo investiga a viabilidade
do Edu-Clima como ferramenta didatica confiavel para
simular a temperatura superficial urbana. Nossa hipétese é
que nio ha diferenca estatisticamente significativa entre os
resultados de temperatura superficial simulados pelo
aplicativo Edu-Clima e os obtidos pelo soffware ENVI-met.

Como premissa procedimental, buscamos avaliar sua
confiabilidade por meio de métodos estatisticos e de analises
multivariadas. A investigagdo visou, assim, contribuir tanto
para o aprimoramento das metodologias de ensino em
climatologia urbana quanto para a democratizacio de
ferramentas digitais voltadas a sustentabilidade das cidades.

Nesse panorama, a integracio de tecnologias
computacionais e recursos digitais no processo de ensino-
aprendizagem de Geografia e Climatologia transcende a mera
modernizagio instrumental, configurando-se como uma
estratégia de mediagdo do conhecimento. Conforme
postulam Vieira; Gomes (2025), o emprego de soffwares de
simulacio no contexto educacional atua como um recurso
didatico inovador, permitindo que o estudante construa o
saber de forma interativa ao interpretar dindmicas espaciais
complexas por meio de ambientes digitais controlados.

Ademais, o uso de ferramentas que possibilitam a
visualizacdo de cenarios e a manipulagdo de varidveis
ambientais é fundamental para fomentar a literacia climatica
e o engajamento discente em questdes de sustentabilidade,
transformando-os em agentes ativos na interpretacdo dos
fenémenos urbanos (ANDERSON, 2024). Sob essa ética,
Fonseca (2022) ressalta que o uso de materiais didaticos
estruturados para a andlise do microclima ¢é determinante
para mitigar o distanciamento entre as abstracdes tedricas e a
percepcao sensorial do cotidiano, tornando os processos
atmosféricos conceitos tangiveis e inteligiveis no ambito
académico.

Portanto, o nosso objetivo foi desenvolver um aplicativo
de simulacio de temperatura superficial urbana de cédigo
aberto e valida-lo por meio da comparacio de seus resultados
com os obtidos no sofware ENVI-met, avaliando sua
confiabilidade para aplicagio no ensino de climatologia
urbana.

2. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi desenvolvido
um aplicativo para simular diferentes cenarios com variagbes
de temperatura, de cobertura do solo e de area foliar. Com o
intuito de obter maior confiabilidade nos resultados, cenarios
foram criados com o ENVI-met', um software de simulagao
de microclima utilizado para
ambientes urbanos e avaliar o impacto de fatores como
morfologia, vegetacdo e materiais de construgdo no clima

tridimensional modelar
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local. Essa abordagem visou garantir a maior similaridade
possivel aos  cenarios aplicativo
desenvolvido.

apresentados  no

2.1. Desenvolvimento do aplicativo

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado em
Python”, com o apoio de diversas bibliotecas e tecnologias
complementares (WASKOM, 2021). A modelagem
matematica do Edu-Clima fundamenta-se num algoritmo de
balanco térmico que estima a temperatura superficial (T) a
partir da temperatura do ar ambiente (Ty) acrescida de uma
variante de corregdo (AT), conforme a (equacdo 1):

Ts = Ta + AT 01)

em que: AT representa o ajuste térmico resultante da
interacdo entre os materiais de revestimento e os elementos
bidticos presentes no cendrio. Para o cdlculo de AT, o
algoritmo processa de forma integrada os fatores de
aquecimento urbano (8) e o potencial de atenuagio térmica
derivado da vegetacido, conforme a expressio consolidada
(equagido 2):
AT = § — IAF (02)

Nesse arcabougo, a parametrizagdo dos fatores de
aquecimento (8) foi estabelecida com base em coeficientes
térmicos derivados empiricamente para diferentes materiais
de superficie:

a)  Asfalto: +5 °C;

b)  Concreto: +3 °C;

¢)  Solo exposto: +1 °C;

d)  Solo com grama: -1 °C.

Simultaneamente, o resfriamento microclimatico ¢é
modelado por meio do Indice de Area Foliar (IAF), que atua
como variavel mitigadora da carga térmica superficial. Para a
calibracio do algoritmo, estabeleceram-se coeficientes de
atenuacao térmica estratificados de acordo com a densidade
foliar, definidos conforme a seguinte paramettizagao:

) IAF Elevado: reducio de 5 °C;

b) IAF Intermediario: redu¢io de 3 °C;

¢) IAF Reduzido: reducio de 2 °C.

Ao traduzir dindmicas multivariadas de balanco de
energia em resultados interpretiveis diretamente, a
ferramenta desempenha um papel estratégico na mediacdo do
conhecimento, facilitando a compreensdo de fendémenos
microclimaticos por meio de simula¢des parametrizadas.

2.2. Funcionamento do Programa

2 Linguagem de programacio interpretada, de alto nivel e com tipagem
dindmica. E amplamente utilizada devido 4 sua simplicidade e robustez, o
que facilita o desenvolvimento rapido de aplicagdes. Sua vasta colecio de
bibliotecas torna-o ideal para projetos cientificos e de analise de dados.
Licenga da Python Software Foundation (PSF), permissiva e permitindo uso
comercial.

3 Bibliotecas em Python que permitem a criagio de aplicagbes web
interativas de forma rapida e facil. E particularmente util para a visualizagio
de dados e de dashboards, tornando-se uma escolha popular entre cientistas
de dados. A licenca Apache 2.0 é do tipo permissiva que permite o uso, a
modificagio e a distribuicio.

+ Plataforma que fornece acesso a dados climaticos globais, incluindo
previsdes de temperatura, umidade, precipitacio e muito mais. A API ¢
frequentemente utilizada em aplicativos que necessitam de dados climaticos

O programa utiliza a biblioteca Streamlit’ para a criagdo de
uma interface web interativa, fundamentando-se em
diretrizes de Engenharia de Soffware voltadas 2 modularidade
e a separacgdo de responsabilidades (Separation of Concerns). A
adocdo dessa arquitetura, baseada em tecnologias de codigo
aberto e metodologias de prototipagem rapida, assegura a
consisténcia técnica e a escalabilidade da ferramenta para fins
pedagogicos. Sob essa estrutura, o fluxo de funcionamento
do programa pode ser descrito nas seguintes etapas:

a) Coleta de Dados: O programa consulta a API
OpenWealber4 para obter dados de temperatura para uma
coordenada especifica;

b) Leitura de Dados Locais: Leitura de dados de
temperatura registrados localmente a partir de arquivos CSV
utilizando Pandas’;

¢) Tratamento dos Dados: Os dados siao limpos e
processados para remover outliers e preencher valores
faltantes;

d) Comparacio e Analise: Os dados da API e os dados
locais de temperatura, area foliar e tipo da cobertura de solo
(asfalto ou concreto) e condi¢do do solo (exposto ou
vegetado), sio comparados e analisados;

e) Visualizagdo: Os resultados siao visualizados em
graficos interativos utilizando Maz{p/ot/z'g, Seaborn” e Plotly.

Streamlit’, o que facilita a visualizacdo na interface web.

2.3. Codigo-Fonte

@) cédigo—fonte9 foi organizado em médulos para facilitar
a manutengao e a escalabilidade do programa, adotando uma
Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) para a integracao de
dados meteorolégicos globais. Pautado pelos preceitos da
Ciéncia Aberta, o desenvolvimento utilizou exclusivamente
tecnologias de codigo aberto (como Python, Pandas e a API
OpenWeather), — garantindo  a  auditabilidade e a
reprodutibilidade. Os principais componentes da arquitetura,
referenciados no sistema como “(aspas)”, incluem:
a) inicio.py: Arquivo principal que inicializa a aplicacio do
Streamlit e gerencia a interface de usuario.
b) A renderizagio da tela utiliza o recurso “columns” da
biblioteca Streamiit para dividir a interface em trés colunas.
c) A “st.componentes
~v1.html” — o Streamlit utiliza a fungio “components” para
transformar o retorno da fun¢do “mapa_de_calot” em
um html — formato de arquivo compreendido pelo
navegador.

“coluna_ centro” renderiza o

d) A “right” renderizada apés o chamado da “center.
column”, apresentada acima, contém a funcdo
st.dataframe (método para informar ao Streamlit que ali
serd rendetizado um Dataframe).

precisos e atualizados. Disponivel em diferentes planos de assinatura,
incluindo op¢des gratuitas e pagas.

> Biblioteca de sgffware em Python para manipulagio e andlise de dados. Ela
oferece estruturas de dados e opera¢oes para manipular tabelas numéricas e
séries temporais.

¢ Biblioteca de plotagem 2D em Python que gera figuras de alta qualidade em
uma variedade de formatos e ambientes.

7 Baseada no Maiplotlib, a Seaborn oferece uma interface de alto nivel para a
criagdo de graficos estatisticos atraentes.

8 Biblioteca interativa de grificos que permite a criacdo de visualizagoes
complexas com facilidades de zoom, pan ¢ hover.

° Disponivel em: https://github.com/projetodoutoradoufmtambiental /sim
ulador_crimatico_doutorado_maranholi
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e) Ao lado da coluna anterior existe a “left”, divisao de tela
que complementa a direita anterior renderizando o
grafico de barras, chamado no grafico pela funcio
“st.plotly_chart(fig)”, aonde: fig: contém a “figura” do
grafico renderizado; St.plotly_chart é a funcao streamiit
que renderiza a figura do grifico dentro da divisio
esquerda da tela.

f) sidebat.py:arquivo que contém as funcdes responsédveis
pela interacdo com a API do OpenWeather, pela geracio
do mapa de calor e pela renderizagio do menu lateral da
ferramenta.

g) Obter_temperatura_openweathermap:  funcio  que
recebe os parametros latitude e longitude para consultar
a API da OpenWeather, com a chave obtida diretamente
no site deles, contida no objeto “api_key”, e retorna as
informagdes climaticas relevantes ao escopo do projeto.

h) A API retorna um Json repleto de informagdes, a pattit do
qual sdo extraidas as que nos interessam. Esta
funcionalidade esta localizada no “try except” da funcao.

1) Folium: biblioteca para rendetizar mapas geogrificos. No
cédigo, ela recebeu o alias (apelido) “fo”.

J) fo.Map — recebe o parimetro do tipo de linhas a serem
renderizadas no mapa e o zoom_start, com valor 13,
indicando que o mapa deve renderizar as coordenadas no
nfvel de zoom adequado a pesquisa.

k) fo.CitcleMarker — renderiza a borda dos citculos que
representam a temperatura da regido. A renderizagio de
todos os circulos que aparecem na ferramenta ¢ realizada
no loop “for ponto in pontos”, no qual sdo consultadas
as coordenadas obtidas na APL

) Sidebar_dados_pesquisa — esta func¢io rendetiza, em um
menu lateral, todos os campos em que o usuario insere
informagGes sobre a coleta de temperatura. Retorna,
quando invocada pelo arquivo main.py, a latitude_
pesquisa, longitude_pesquisa, temperatura_sem_foliar.
E composta, entre outras, pelas fungdes:

e Tatitude_pesquisa: funcido que renderiza o campo de
insercao de latitude no menu lateral. Caso o usuirio nao
insira um valor, ele considerard o padrio -
15.612642354149061 para repassagem de informagao a
API;

e Longitude_pesquisa: similar a fun¢do anterior, tendo
como padrio o valor -56.038829296302545, caso nio seja
inserida informacao pelo usuario;

e Temperatura_pesquisa: renderiza o campo de inser¢io de
temperatura coletada pelo usuario. Como padrio, caso o
campo ndo seja preenchido, ele contera o valor obtido
pelas coordenadas geograficas acima;

e Vegetacio_selecionada: renderiza as opgdes de como um
menu ‘alto’, ‘médio’, ‘baixo’, ‘manual’ para selecio do
usudrio (nesta hipotese, um campo de insercio de
informacdo sera disposto ao usudrio);

e Percentual_cobertura_solo: renderiza as opces ‘asfalto’,
‘concreto’ e ‘manual’ para selecio pelo usuario. O
comportamento da sele¢io ‘manual’ ¢ 0 mesmo que o da
anterior.

m) dataframe.py: Este arquivo contém as fun¢des “dataframe”’
e “plotar_grafico”, que retornam “df’ e “fig”
respectivamente.

n) dataframe: tecebe os argumentos “latitude_ pesquisa”,
“longitude_  pesquisa’, “temperatura_  pesquisa’ e
“regiGes” para renderizar o dataframe exibido na
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ferramenta. A funcido utiliza Pandas para realizar as
operagoes.

0) plotat_grafico: recebe “df” como argumento e utiliza a
biblioteca Plotly, por meio do médulo Express, para criar
o grafico de barras exibido na ferramenta.

P) page_especs.py:
page_config.

q) page_config: utiliza o Streamlit, através do alias “st”, do
método “set_page_config” para informar ao navegador
detalhes da interface, sendo eles: page_title; page_icon;
layout.

arquivo que contém a funcdo

2.4. Pardmetros para produgio de cenarios: ENVI-met
x Edu-Clima

A configuragio das simulagbes no soffware ENVI-met,
que serviu como base de comparagao (baseline),
fundamentou-se em dados climaticos reais coletados 7 situ
em 08 de maio de 2024. As medi¢oes foram realizadas no
baitto Recanto dos Pissaros, em Cuiaba-MT, nas
coordenadas geograficas de latitude: -15.6126423541 49061 e
longitude: -56.038829296302545.

Para garantir a fidedignidade do cendrio real, foram
realizadas medic6es de temperatura do ar em trés perfodos
distintos: manha (08h: 35,6 °C), tarde (14h: 40,4 °C) e noite
(20h: 30,2 °C). Esses valores foram inseridos como
parametros de entrada (fator de for¢ante térmica) no ENVI-
met para a geragao do cenario de referéncia. Os resultados
médios horarios processados pelo soffware para este cenario
real estdo sistematizados na Tabela 1 e representam o
comportamento térmico padrio do local de estudo antes da
aplicagdo das variantes de cobertura de solo e de vegetacdo
detalhadas nas etapas subsequentes.

Tabela 1. Horarios e valores do cenirio real utilizados nas
simulag¢des no aplicativo Edu-Clima.

Table 1. Schedules and values from the real-wotld scenario were
used for simulations in the Edu-Clima app.

00:00 horas - 20,98°C
02:00 horas - 20,03°C
03:00 horas - 19,28°C
04:00 horas - 18,71°C
05:00 horas - 18,09°C
06:00 horas - 18,33°C
07:00 horas - 19,01°C
08:00 horas - 20,47°C
09:00 horas - 22,20°C
10:00 horas - 23,60°C
11:00 horas - 24,66°C
12:00 horas - 24,96°C

13:00 horas - 26,03°C
14:00 horas - 26,25°C
15:00 horas - 26,48°C
16:00 horas - 26,35°C
17:00 horas - 25,19°C
18:00 horas - 24,84°C
19:00 horas - 24,25°C
20:00 horas - 23,73°C
21:00 horas - 23,05°C
22:00 horas - 22,44°C
23:00 horas - 21,82°C

Para o indice de area foliar (IAF) foram arbitrados 3

diferentes niveis, sendo:

e JAF alto, em que foi atribuida uma estimativa de valor
de uma cobertura de copa maior que 90%;

o IAF médio, onde foi atribuida uma estimativa de valor
de cobertura de copa de cerca de 50%;

e IAF baixo, com cobertura de copa inferior a 15%.

Na camada de cobertura do solo, foram considerados
dois tipos de material: concreto e asfalto. Para estes materiais,
embora tanto o ENVI-met quanto o Edu-Clima permitam
diferentes porcentagens, foi estabelecida uma cobertura de
solo constante de 50%. No que tange ao tipo de solo utilizado
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na producdo dos cendrios, foram definidos dois tipos: solo
exposto, em que ndo ha cobertura de material construtivo
nem de material natural. O outro tipo de solo definido foi o

solo vegetado, no qual se considerou uma cobertura de grama
natural. Os pardmetros podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros para a constru¢io de cenarios de simulagio.

Table 2. Parameters for constructing simulation scenarios.

IAF ' — Alto
Cobertura do solo — asfalto (50%)
Tipo de solo — exposto

TAF — Médio
Cobertura do solo — asfalto (50%)
Tipo de solo — exposto

IAF — Baixo
Cobertura do solo — asfalto (50%)
Tipo de solo — exposto

TAF — Alto
Cobertura do solo — concreto (50%)
Tipo de solo — exposto

TAF — Médio
Cobertura do solo — Concreto (50%)
Tipo de solo — exposto

IAF — Baixo
Cobertura do solo — Concreto (50%)
Tipo de solo — exposto

IAF — Alto
Cobertura do solo — asfalto (50%)
Tipo de solo — Vegetado

IAF — Médio
Cobertura do solo — asfalto (50%)
Tipo de solo — Vegetado

IAF — Baixo
Cobertura do solo — asfalto (50%)
Tipo de solo — Vegetado

IAF — Alto
Cobertura do solo — concreto (50%)
Tipo de solo — Vegetado

TAF — Médio
Cobertura do solo — Concreto (50%)
Tipo de solo — Vegetado

IAF — Baixo
Cobertura do solo — Concreto (50%)
Tipo de solo — Vegetado

I TAF — Indice de Area Foliar
LAI — Leaf Area Index.

Finalmente, ap6s a definicdo dos parametros e dos
elementos constituintes dos cenarios, foi estabelecido um
total de 12 configuracées. Para cada cenario, foram realizadas
23 simulacGes, totalizando 276. Esse conjunto foi
inicialmente rodado no software ENVI-met, considerando o
cenario real, e posteriormente reproduzido no Edu-Clima,
resultando em mais 276 simula¢Ges.

Para fins de nomenclatura, cada cendrio foi nomeado de
acordo com suas caractetisticas atbitrarias:

a) AEB — Cobertura do solo asfiltica com superficie
exposta e baixo IAF;

b) AEM — Cobertura do solo asfiltica com superficie
exposta e médio TIAF;

c) AEA — Cobertura do solo asfaltica com superficie
exposta e alto IAT;

d) AVB — Cobertura do solo asfaltica com superficie
vegetada e baixo IAF;

€) AVM — Cobertura superficial asfltica com supetficie
vegetada e médio IAF;

f) AVA — Cobertura superficial asfaltica com superficie
vegetada com alto IAT;

g) CEB — Cobertura do solo de concreto com superficie
exposta e baixo IAF;

h) CEM - Cobertura do solo de concreto com superficie
exposta e médio TIAF;

1) CEA — Cobertura do solo de concteto com supetficie
exposta e alto IAF;

J) CVB — Cobertura vegetal de concreto com superficie
vegetada e baixo IAF;

k) CVM — Cobertura vegetal de concreto com superficie
vegetada e médio IAF;

) CVA — Cobertura de solo de concreto com superficie
vegetada e alto IAF.

2.5. Exploragdo de dados e analise estatistica

Para explorar os resultados, o desvio (°C) foi calculado
como a diferenca entre as temperaturas simuladas no ENVI-
met e no Edu-Clima, a fim de identificar anomalias
climatologicas. A wvariagdo de temperatura (%) entre os
simuladores foi calculada como o desvio (°C) em relacdo a
temperatura média dos simuladores (ALMAZROUI et al.,
2021; TWARDOSZ et al., 2021).

Os dados foram analisados por cenario, comparando os
modelos ENVI-met e Edu-Clima. Os pressupostos de
normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk) e de
independéncia das observagoes (teste de Ljung-Box) ndo
foram plenamente atendidos; assim, a comparag¢io entre os
modelos foi realizada pelo teste de Wilcoxon para amostras
pareadas. O desempenho das simula¢es foi avaliado pelas
métricas: erro médio absoluto (MAE), raiz do erro quadratico
médio (RMSE), viés médio (MBE), indice de concordancia
de Willmott (d) e coeficiente de correlacao de Pearson (7).

Adicionalmente, a regressao cubica foi utilizada de forma
descritiva para representar a variagao horaria da temperatura
em cada cenario, e a significincia do ajuste foi avaliada por
meio de uma ANOVA da regressio. Para a interpretacdo dos
resultados, o RMSE foi classificado como baixo, moderado
ou alto erro; o MBE indicou a dire¢do e a magnitude do viés
(leve, moderada ou acentuada); o indice de Willmott foi
interpretado como alto (d=20,66), moderado (0,50=d<0,66)
ou baixo (d<0,50); e a correlacio de Pearson foi classificada
como forte, moderada, fraca ou muito fraca conforme a
magnitude de 7.

Para representar, em espacgo bidimensional, a similaridade
entre os perfis horarios simulados pelos modelos ENVI-met
e Edu-Clima nos diferentes cendrios, foi realizada uma analise
multivariada, com analise de componentes principais (PCoA)
baseada em distincias euclidianas, seguida de uma
PERMANOVA. A elabora¢io dos graficos foi realizada no
Microsoft Excel, enquanto os calculos estatisticos foram
processados em Python, com apoio das bibliotecas NumPy e
Matplotlib para andlise numérica e visualizacdo grafica.

3. RESULTADOS
3.1. Edu-Clima

O resultado do processo de desenvolvimento da
aplicagio,  chamada  Edu-Clima  (disponivel = em
https://simuladorclimaticodoutoradomaranholi.streamlit.ap
p/), consistiu na criagdo de uma aplica¢io funcional, pritica,
interativa e educacional, voltada a simular a temperatura
superficial em diferentes cenarios urbanos (Figura 1). O
design foi concebido para ser simples e compreensivel a
qualquer tipo de usuario.

O objetivo central é transformar conteudos técnicos e

abstratos, como o comportamento térmico em 4reas urbanas,
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em uma experiéncia interativa e acessivel, capaz de envolver
alunos e educadores em diferentes niveis de ensino.

Ao contrario de simuladores robustos como o ENVI-
met, cujo uso exige conhecimento técnico avancado e

{0 [+]
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Figura 1. Interface do aplicativo Edu-Clima, com destaque paré
superficial.

o

infraestrutura computacional especifica, o Edu-Clima foi
projetado com base em trés premissas principais: usabilidade
simplificada, visualizacdo didatica e integracio com dados
abertos.

(]

Figure 1. Front-end of the Edu-Clima application, highlighting the areas of influence of the input parameters on the estimation of surface

temperature.

A sensibilidade do Edu-Clima a pequenas variacées em
pardmetros de entrada, como tipo de cobertura, vegetacdo e
horario do dia, permite que os usudtios experimentem
cenarios e observem suas implicagées térmicas, o que
aumenta o engajamento em estratégias pedagdgicas, como o
ensino investigativo, a aprendizagem baseada em problemas
(PBL) e a gamificagao (ABDUL GHANI et al., 2022; LIU et
al.,, 2023; ZHANG et al., 2025).

TABELA DE DADOS
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Outro recurso cuidadosamente projetado foi a
apresentacdo de uma tabela com as temperaturas dos bairros
de Cuiaba, Mato Grosso (Figura 2), na qual a pessoa que usa
o aplicativo pode comparar as temperaturas de diferentes
bairros da cidade. Embora tenhamos usado as coordenadas
de Cuiaba, Brasil, como base para as simulag¢Ses e validacGes
do app, é importante notar que o sistema nao se limita a essa

cidade.

Temperatura por Local

Figura 2. Vista da tabela de bairros da cidade de Cuiaba/MT, apresentada pelo aplicativo Edu-Clima.
Figure 2. View of the table of neighbothoods in the city of Cuiaba/MT, presented by the Edu-Clima application.

3.2. Verificagdo e Validagdo de Dados

O Edu-Clima foi desenvolvido com uma arquitetura
flexivel, permitindo que os usuarios insiram quaisquer
coordenadas geograficas para simular o microclima de
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qualquer area urbana do mundo, desde que estejam dentro
das métricas do clima local.

A interface baseada na biblioteca Streamlit, por exemplo,
permite uma navegacao fluida e intuitiva, enquanto o uso de



Maranbholi et al.

bibliotecas como Folium, Plotly e Pandas possibilita a criagdo
de mapas interativos, graficos dindmicos e tabelas em tempo
real, elementos que refor¢am a compreensio visual e a
interatividade com o fendmeno estudado. No cenario treal,
como esperado, a temperatura (°C) variou ao longo do tempo
(horas) (Figura 3), com uma relagdio ndo linear entre as
vatiaveis, representada por uma curva de tendéncia cubica,
com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,8788. A anilise de
variancia (ANOVA) da regressao foi significativa (p<0,05),
sugerindo que a variacdo de temperatura no cendrio real foi
influenciada pelo horario do dia.

Cenario Real

28
* .
2% o, o
L ® b L
04 4 »
= L]
B2 e
-9
g y=-80,64x3 + 101,26x2 -
& 20 . R = 0,875
.
.
18 2 Temperatura média = 22 63°C
ANOVA da o ciibica ( a = 0,05) = p <0.001
16
00:00 02:09 04:19 06:28 08:38 10:48 12:57 15:07 17:16 19:26 21:36 23:45
Hordrio

Figura 3. Distribui¢io temporal da temperatura em superficies
urbanas pavimentadas com baixo indice de drea foliar, representada
pelo cenirio real.

Figure 3. Temporal distribution of temperature on paved urban
surfaces with a low leaf area index, represented by the real scenario.
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Conforme os dados simulados para o cenario real (Tabela
1), a temperatura maxima registrada durante o perfodo de
andlise foi de 26,48 °C as 15h, enquanto a minima atingiu 18,9
°C as 05h. A temperatura média predominante fixou-se em
22,63 °C, configurando o regime térmico de referéncia para
o0 bairro Recanto dos Pissaros, em Cuiab4d, no recorte
temporal do estudo.

E relevante notar que esses valores, decorrentes do
processamento do soffware ENVI-met a partir das forcantes
térmicas coletadas 7z situ, refletem a estabilizacao das variaveis
climaticas no modelo de referéncia, permitindo a correlacdo
direta entre os dados observados e os cenarios simulados
subsequentes apresentados na Figura 4. Uma diferenga visual
clara entre os dois simuladores, ENVI-met e Edu-Clima, foi
observada em todos os cenarios estudados. As temperaturas
simuladas pelo ENVI-Met foram mais altas do que as
simuladas pelo Edu-Clima.

Na regressao linear com reta ajustada aplicada a
representacio dos valores de temperatura simulados pelos
modelos ENVI-met e Edu-Clima em diferentes cenarios,
observou-se que o coeficiente de determinacio (R?)
expressou de forma satisfatoria a proporcao da variabilidade
dos modelos explicada pelas equacoes ajustadas. Em todos
os cendrios avaliados, verificou-se uma associacio linear
positiva entre os valores simulados pelos dois modelos, com
comportamento semelhante na variagdo da temperatura ao
longo da série analisada (Figura 4).
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Figura 4. Relagdo entre os valores de temperatura simulados pelos modelos ENVI-met ¢ Edu-Clima em diferentes cenarios. Os pontos
representam os pares de valores horirios simulados. As linhas indicam o ajuste da regressio linear.

Figure 4. Relationship between temperature values simulated by the ENVI-met and Edu-Clima models in different scenarios. The points
represent pairs of simulated houtly values. The lines indicate the linear regression fit.
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Os valores de R? variaram entre 0,6487 e 0,7486, com
ajuste de magnitude moderada a elevada. Os maiores valores
foram obsetvados nos cenarios AVB (R?=0,7486), CVB
(R?=0,7347) ¢ AVM (R?=0,7136), enquanto o menor foi
observado no cenirio CEB (R?>=0,6487). Também
observamos que a distribui¢io dos pontos nos diagramas de
dispersdo evidenciou uma tendéncia de convergéncia entre os
modelos em todos os cenarios (Figura 4). Além disso, o
aumento da temperatura estimado pelo ENVI-met foi
acompanhado de um incremento correspondente nos valores
do Edu-Clima, com coeficientes angulares entre 0,7321 e
0,8013.

A regressao cubica foi o modelo que melhor se ajustou
a0s pontos para descrever a variagio horaria da temperatura
simulada por cada modelo em cada cenario, com significancia
(ANOVA = p < 0,05), permitindo visualizar a tendéncia

Cobertura do solo em asfakto com superficie exposta e indice de
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- 43,373+ 29,875
03

Tenpershaa (%
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temporal das séries, com alto coeficiente de determinacio
(R?) para todos os modelos e cenarios (Figura 5). Ao
comparar as simulacoes realizadas com ENVI-met e Edu-
Clima para os diferentes cenarios, a linha de comportamento
observada no Edu-Clima segue um padrio mais préximo de
uma tendéncia, com menor variagdo de temperatura ao
entardecer. Em contraste, no ENVI-met, em todos os
cenarios, a temperatura continuou a subir ao longo do dia ou
permaneceu estavel entre a tarde e a noite (entre 17h e 23h)
(Figura 5).

O comportamento climético simulado pelo Edu-Clima
para a cidade de Cuiaba, MT, reflete a tendéncia observada
no cenario real. Como na cidade, a aplica¢do resulta nas
temperaturas mais altas entre 10h e 14h, com uma redugio
gradual ao longo da noite.
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Figura 5. Comparagio da variagio horiria do indice de calor simulada pelos modelos ENVI-met e Edu-Clima em diferentes cendrios de
cobertura do solo, condicoes de superficie e indice de area foliar. As linhas correspondem aos ajustes polinomiais dos dados, com indicacio

das equagGes e dos coeficientes de determinacdo (R?) de cada modelo.

Figure 5. Comparison of hourly heat index variation simulated by the ENVI-met and Edu-Clima models in different scenarios of land cover,
surface conditions, and leaf area index. The lines correspond to polynomial adjustments of the data, with indication of the equations and

coefficients of determination (R?) for each model.

A analise de regressio apresentada na Figura 5 revela que
a temperatura varia ao longo do tempo em diferentes
cenarios de cobertura do solo, sejam eles asfalto com
superficies expostas, diferentes indices de area foliar ou
mesmo asfalto com superficies vegetadas. Esse padrio
também se repete para coberturas de concreto, com ou sem
superficies expostas, em diferentes indices de area foliar. Isso
pode ser visto na Figura 5, na qual a temperatura fornecida
pelo ENVI-met na cobertura do solo asfaltica, com superficie
exposta e baixo indice de area foliar (IAF), as 8h foi
significativamente menor do que as 2h da manha.

A andlise dos dados de temperatura, por meio de uma
curva de regressao de terceira ordem, revelou que o
comportamento térmico na area de estudo nio segue uma
distribuicio normal, indicando variabilidade complexa e ndo
linear. Curiosamente, as obsetrvacdes obtidas em ambas as
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aplicagbes, em cenarios distintos, revelaram um padrio de
comportamento semelhante na linha polinomial.

O coeficiente de determinacio (R*) ¢é um indicador
estatistico utilizado para avaliar a qualidade de um modelo de
regressio. Ela mede a propor¢io de variacdo dos dados
explicada pelo modelo. Os valores de R? obtidos em nossas
equacoes indicam que o modelo é uma ferramenta confiavel
para descrever a tendéncia de temperatura dos dados.

A variacio média nos cenarios com supetficies expostas
variou de 13,27% (AEB) a 37,49% (CEA) (Figuras 6 e 7).
Nos cenarios com superficies vegetadas, a variagao observada
foi de 27,27% (AVB) a 47,11% (CVA). O coeficiente
cumulativo de variagio para os cenarios com superficies
vegetadas e expostas permaneceu abaixo de 11%, indicando
baixa dispersao relativa das temperaturas em ambos os
cenarios. Isso ocorre porque os coeficientes cumulativos de
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vatiacdo estavam proximos dos coeficientes individuais de
variacdo das temperaturas extraidas de cada simulador ao
longo do tempo.

Considerando que os dados analisados correspondem a
observacGes  horarias  sequenciais, optou-se  por
complementar a comparacdo da analise de regressio com
testes de métricas de desempenho, como MAE, RMSE,
indice de concordancia de Willmott. E analise estatistica
com o teste de Wilcoxon pareado por cenario. Os valores
de RMSE indicam variagbes no desempenho entre os
cenarios. Os menores valores foram observados em AEB
(4,1817), CEB (5,2422), AEM (5,8875) ¢ AVB (6,0321),
indicando maior proximidade entre os modelos nesses
cenirios. Em contraste, os maiores erros ocorreram em
CVA (11,6509), AVA (10,6864), CEA (9,6486) ¢ CVM
(8,9184), com desempenho menos satisfatério (Figuras 6 e
7).

Os valores de MBE foram negativos em todos os
cenarios, o que indica que o Edu-Clima subestimou
sistematicamente os valores simulados pelo ENVI-met,
com amplitude de erro menor nos cenarios mais adversos.
A progressio do viés, do leve ao acentuado, acompanhou,
em grande parte, o aumento dos valores de RMSE. O indice
de concordincia de Willmott confirmou esse

comportamento, variando entre 0,3631 e 0,6720. O cenario
AEB apresentou a maior concordancia (4 = 0,6720), sendo
o unico classificado como de alta concordancia, enquanto
AEM, AVB, CEB, CEM e CVB apresentaram
concordancia moderada. Ja os cenarios AEA, AVM, AVA,
CEA, CVM e CVA foram classificados com baixa
concordancia, destacando-se o CVA como o pior (4 =
0,3631) (Figuras 6 ¢ 7).

A comparacido entre os modelos ENVI-met e Edu-
Clima, realizada pelo teste de Wilcoxon, revelou diferenca
estatisticamente significativa entre os modelos em todos os
cenarios avaliados (p < 0,05), com os valores simulados
pelo Edu-Clima significativamente inferiores aos obtidos
pelo ENVI-met, refor¢ando a diferenga sistematica entre as
estimativas dos dois modelos ao longo do tempo (Figuras
6e7).

Também calculamos a correlacao linear de Pearson entre
os modelos em todos os cenarios, o que indica que o aumento
da temperatura estimado entre ENVI-met e Edu-Clima foi
forte e positivo, com valores de 1 entre 0,8377 e 0,8994,
destacando-se o cenario AVB (r=0,8994) como o de maior
associagao. Apenas o cenario CEB apresentou correlagao
moderada (r = 0,7765; Figuras 6 e 7).

A -Asfalto com superficie exposta e baixo indice de drea foliar (AEB)

B -Cobertura do solo de concreto com superficie exposta e baixo indice de drea foliar (CEB)

Meétricas climatologicas e analises  [ENVI-met| Edu-Climal Deavio€nte ‘us Vaniagoentre Meétricas climatologicas e andlises  [ENVI-met|Edu-Clima Desvio cmr? ,Ui i s
modelos (°C) [os modelos (% modelos (“C) jos modelos (%)

Temperatura Maxima (°C) 33,25 29,48 3,77 12,02 Temperatura Maxima (°C) 33,44 28.98 4,46 14,29
Temperatura Mediana (°C) 31,12 26,53 4,59 15,92 Temperatura Mediana (°C) 31,04 24,94 6,10 21,79
Temperatura Minima (°C) 2557 21,59 3,98 16,88 [Temperatura Minima (°C) 25,56 20.59 4,97 21,54
ANOVA da regressio ctibica (p- valor) <0,001 0,001 Andlise Interpretativa ANOVA da regressio cubica (p- valor) <0,001 [0,001 Anilise Interpretativa
Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2,38E-07 Significativo (« = 0,05) Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 0,00 Significativo (a = 0,05)
Raiz do Erro Quadratico médio (RMSE) 4,18 Erro baixo Raiz do Erro Quadrdtico médio (RMSE) 5,24 Erro baixo
Viés medio (MBE) -3,85 Subestimou (viés leve) Viés médio (MBE) -4,93 Subestimou (viés leve)
Indice de Concordincia de Willmott (d) 0,67 [Concordancia alta Indice de Concordincia de Willmott (d) 0,60 Concordancia moderada
Correlagao linear de Pearson () 0.84 Correlagio forte positiva Correlagao linear de Pearson (r) 0.78 Correlagio moderada positiva

C- Cobertura do solo asfaltica com superficie exposta e indice médio de area foliar (AEM)

D- Cobertura do solo de concreto com superficie exposta e indice médio de drea foliar (CEM)

Meétricas climatologicas ¢ andlises  [ENVI-met|Edu-Clima

Desvio entre os| Variagao entre
modelos (°C) |os modelos (%

Desvio entre 08| Variagio entre

IENVI-met [Edu-Climal
i s modelos (°C) fos modelos (%)|

Métricas climatologicas ¢ andlises

Temperatura Méxima (°C) 33,23 27,98 5,25 17,15 Temperatura Méxima (°C) 33,22 26,98 6,24 20,73
Temperatura Mediana (°C) 30,09 24,55 5,54 20,28 Temperatura Mediana (°C) 30,78 23,55 T3 26,62
Temperatura Minima (°C) 25,60 19,59 6,01 26.60 Temperatura Minima (°C) 25,61 18,59 7.02 31,76
ANOVA da regressdo cubica (p- valor) <0,001 0,001 Analise Tnterpretativa ANOVA da regressio cubica (p- valor) <0,001 [0,001 Andlise Interpretativa
Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2.38E-07 Significativo (o = 0,05) Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2,38E-07 Significativo (a = 0,05)
Raiz do Erro Quadratico médio (RMSE) 5,88 Erro baixo Raiz do Erro Quadritico médio (RMSE) 6,93 Erro moderado

Viés médio (MBE) -5.66 Subestimou (viés leve) Viés médio (MBE) -6,74 Subestimou (viés moderado)
Indice de Concordincia de Willmott (d) 0,57 (Concordincia moderada Indice de Concordéncia de Willmott (d) 0,52 Concordancia moderada
(Correlagiio linear de Pearson (r) 0,84 (Correlagdo forte positiva [Correlagdo linear de Pearson () 0.85 Correlagao forte positiva

E - Cobertura do solo asféltica com superficie exposta e alto indice de drea foliar (AEA)

F -Cobertura do solo de conereto com superficie exposta e alto indice de area foliar (CEA)

Desvio entre os| Variagao entre

Meétricas climatologicas e andlises  [ENVI-met|Edu-Clima

modelos (°C) ps modelos (%)

Desvio entre os| Variagao entre

[ENVI-met |[Edu-Clima
modelos (“C) s modelos (%)

Meétricas climatologicas e andlises

Temperatura Maxima (°C) 33,01 24,98 8,03 27,69 Temperatura Maxima (°C) 33,00 23,98 9,02 31,66
Temperatura Mediana (°C) 30,74 21,55 9,19 35,15 Temperatura Mediana (°C) 30,60 20,55 10,05 39,30
Temperatura Minima (°C) 2543 16,59 8.84 42,08 Temperatura Minima (°C) 25,44 15.59 9.85 48,01

<0,001 [£0,001

ANOVA da regressiio ciibica (p- valor) Anidlise Interpretativa

<(,001 0,001 Analise Interpretativa

ANOVA da regressio clibica (p- valor)

Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2,70E-05 Significativo (¢ = 0,05) Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2,38E-07 Significativo (a = 0,05)

Raiz do Erro Quadratico médio (RMSE) 8,72 Erro moderado Raiz do Erro Quadratico médio (RMSE) 9,65 Erro alto

Viés médio (MBE) -8,57 Subestimou (viés moderado) Viés médio (MBE) -9.52 Subestimou (viés acentuado)
Indice de Concordancia de Willmott (d) 0,45 [Concordancia baixa Indice de Concordancia de Willmott (d) 0,41 Concordancia baixa
(Correlagiio linear de Pearson (1) 0,84 (Correlagio forte positiva [Correlagdo linear de Pearson (1) 0,84 Correlagdo forte positiva

Figura 6. Quadros comparativos das métricas climatolégicas e da analise estatistica das superficies ndo vegetadas sob diferentes tipos de
cobertura, bem como dos indices de area foliar. Valores de p < 0,05 indicam diferenga estatisticamente significativa. N corresponde ao

tamanho da amostra.

Figure 6. Comparative panels of climatological metrics and statistical analysis for non-vegetated surfaces under different cover types and
leaf area index conditions. p<<0.05 indicates a statistically significant difference. N cotresponds to the sample size.

Esses resultados refor¢am que as simulagées realizadas
no ENVI-met e no Edu-Clima estdo dentro de uma faixa
aceitavel, o que valida o simulador desenvolvido quanto as
temperaturas obtidas ao longo das simula¢des e dos cenarios.
A variacdo média de temperatura entre ENVI-met ¢ Edu-

Clima foi consideravel, dependendo do cenario. No cenario
de cobertura asfaltica com superficie exposta e baixo indice
de area foliar, o desvio médio de temperatura foi de 3,84°C
(Figura 7a). Em contraste, no cenario com cobertura de
concreto, superficie vegetada e alto indice de area foliar, o
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desvio de temperatura entre os simuladores atingiu 11,5 °C
(Figura 7f). Isso ocorreu porque as temperaturas simuladas
pelo Edu-Clima eram inferiores as projetadas pelo ENVI-
met. No cenario AEB, embora as temperaturas do Edu-

Clima tenham sido menores do que as do ENVI-met, as
variagoes percentuais foram menores do que no cenario CVA
(varia¢ao mediana de 15,92% versus 49,25%).

A - Cobertura do solo asfaltica com superficie vegetada e baixo indice de area foliar (AVB)

B - Cobertura vegetal de concreto com superficie vegetada e baixo indice de area foliar (CVB

Desvio entre os| Variagdo entre

Meétricas climatologicas e andlises  [ENVI-met|Edu-Clima e
e modelos (°C) |os modelos (%

Desvio entre os | Variagao entre

ENVI- Edu-Cli
met{Edu-Clima modelos (°C) fos modelos (%))

Métricas climatoldgicas e andlises

Temperatura Maxima (°C) 33,54 27,98 5,56 18,08 Temperatura Maxima (°C) 33,44 26,98 6,46 21,38
Temperatura Mediana (°C) 31.06 24,55 651 2341 Temperatura Mediana (°C) 31,04 23,55 749 2744
Temperatura Minima (°C) 25,60 19,59 6,01 26,60 Temperatura Minima (°C) 25,58 18,59 6,99 31,65
ANOVA da regressio ciibica (p- valor) <0,001 0,001 Analise Interpretativa ANOVA da regressio ctbica (p- valor) 0,0010 0.0000 Analise Interpretativa
Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2,38E-07 Significativo (a = 0,05) Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2,38E-07 Significativo (o= 0,05)
Raiz do Erro Quadratico médio (RMSE) 6,03 Erro baixo Raiz do Erro Quadratico médio (RMSE) 6,97 Erro moderado
Viés médio (MBE) -5.84 Subestimou (viés leve) Viés médio (MBE) -6.80 Subestimou (viés moderado)
Indice de Concordancia de Willmott (d) 0,57 Concordancia moderada Indice de Concordancia de Willmott (d) 0,52 Concordancia moderada
telagdo linear de Pearson (r) 0,90 Correlagao forte positiva Correlagdo linear de Pearson (1) 0,89 Correlago forte positiva

%

C - Cobertura superficial de asfalto vegetado e indice médio de area foliar (AVM)

D - Cobertura vegetal de concreto com superficie vegetada e indice médio de drea foliar (CVM|

Métricas climatologicas e andlises  |[ENVI-met| Edu-Clima [Resvia en[rcf}s Vasiagio enfre Métricas climatologicas e andlises  [ENVI-met|Edu-Clima Desvio entre os| Variaglo crrize
modelos (°C) fos modelos (%) modelos (°C) fos modelos (%)
Temperatura Méxima (°C) 33,28 25,98 7,30 24,64 Temperatura Maxima (°C) 33.44 24,98 8,46 28,96
Temperatura Mediana (°C) 30,92 22.55 8,37 31,31 Temperatura Mediana (°C) 30,80 21,55 925 35,34
Temperatura Minima (°C) 25.65 17.59 8,06 37,28 Temperatura Minima (°C) 25,64 16,59 9,05 42,86
ANOVA da regressio ctbica (p- valor) 0,1630 | 0,1590 Anilise Interpretativa [ANOVA da regressio ctbica (p- valor) 0,0010 | 00010 Anilise Interpretativa
Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2,70E-05 Significativo (a = 0,05) Teste de Wileoxon (p- valor) (N=23) 2,38E-07 Significativo (a = 0,05)
Raiz do Erro Quadratico médio (RMSE) 7,94 Erro moderado Raiz do Erro Quadrético médio (RMSE) 8,92 Erro alto
Viés médio (MBE) -7.78 Subestimou (viés moderado) Viés médio (MBE) -8.78 Subestimou (viés acentuado)
Indice de Concordancia de Willmott (d) 0,48 Concordancia baixa Indice de Concordancia de Willmott (d) 0,44 Concordéncia baixa
telagdo linear de Pearson (1) 0.85 Correlagio forte positiva Correlagdo linear de Pearson (1) 0.86 Correlagao forte positiva

E -Superficic asfaltada vegetada com alto indice de drea foliar (AVA)

F -Cobertura de solo de concreto com superficie vegetada e alto indice de drea foliar (CVA)

Desvio entre os| Variagdo entre

Stri i ogi ali ENVI-met| Edu-Clima
Meétricas climatologicas ¢ anélises modelos (°C) Jos modelos (%))

Desvio entre os| Variagio cntre

Meétricas climatoldgicas ¢ andlises  [ENVI-met|Edu-Clima
& modelos (°C) Jos modelos (%)

Temperatura Méxima (°C) 33.06 2298 10,08 35,97 Temperatura Maxima (°C) 33,05 21,98 11,07 40,23
Temperatura Mediana (°C) 30,79 19,55 11,24 44,66 Temperatura Mediana (°C) 30,67 18,55 12,12 49,25
[ Temperatura Minima (°C) 25,48 14,59 10,89 54,35 Temperatura Minima (°C) 25,47 13,59 11,88 60,83

ANOVA da regressio cibica (p- valor) <0,001 0,001 Analise Interpretativa

ANOVA da regressio cubica (p- valor) <0,001 0,001 Andlise Interpretativa

Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2,38E-07 Significativo (a = 0,05) Teste de Wilcoxon (p- valor) (N=23) 2,38E-07 Significativo (o = 0,05)
Raiz do Erro Quadratico médio (RMSE) 10,69 Erro alto Raiz do Erro Quadritico médio (RMSE) 11,65 Erro alto
Viés médio (MBE) -10,57 Subestimou (viés acentuado) Viés médio (MBE) -11,54 Subestimou (viés acentuado)
Indice de Concordancia de Willmott (d) 0,39 Concordancia baixa [ndice de Concordincia de Willmott (d) 0,36 Concordancia baixa

relagdo linear de Pearson () 0,85 Correlagiio forte positiva Correlagdo linear de Pearson () 0,84 Correlagdo forte positiva

Figura 7. Quadros comparativos de métricas climatoldgicas e anélise estatistica de superficies vegetadas sob diferentes tipos de cobertura de
solo e indices de area foliar. Valores de p < 0,05 indicam diferenga estatisticamente significativa. N corresponde ao tamanho da amostra.
Figure 7. Comparative tables of climatological metrics and statistical analysis of vegetated surfaces under different soil cover types and leaf
area indices. p<0.05 indicates a statistically significant difference. N corresponds to the sample size.

As observacGes revelam maior variacio de temperatura
entre os simuladores em cendrios com superficies vegetadas
(Figura 7), bem como em supertficies expostas com alto indice
de area foliar, sugerindo que o simulador Edu-Clima é mais
sensfvel em cenarios vegetados.

A ordenagio por analise multivariada, considerando o

pareamento entre cenarios, evidenciou uma separag¢io nitida
entre os petfis de horarios simulados pelos modelos ENVI-
met e Edu-Clima. Esse padrio foi confirmado pela
PERMANOVA, realizada com base na distancia euclidiana e
com permutag¢oes restritas por cendrio, que indicou um efeito
significativo do modelo sobre a estrutura dos dados (R* =
0,8456; p = 0,0007). Portanto, os modelos diferem
significativamente quanto a resposta
simulada.
A analise multivariada permitiu observar diferencas entre os
simuladores com  base em  multiplas  varidveis
simultaneamente. A analise demonstrou que as ferramentas
apresentam um padrio de resposta semelhante ao das
variaveis ambientais, como o tipo de solo e a cobertura
vegetal. As diferengas observadas decorrem, em grande parte,
da simplificagdo intencional do modelo do Edu-Clima, que
prioriza a facilidade de uso e a acessibilidade em detrimento
da precisdo computacional do ENVI-met.

térmica horaria
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Figura 8. Analise Principal de Coordenadas (PCoA) das

distribuicdes de cenarios de simulagido entre ENVI-Met ¢ Edu-
Clima, com base nas varidveis climatoldgicas extraidas.

Figure 8. Principal Coordinate Analysis (PCoA) of the distributions
of simulation scenarios between ENVI-Met and Edu-Clima
according to the extracted climatological vatiables.
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4. DISCUSSAO

Do ponto de vista metodolégico, o Edu-Clima
desempenha um papel estratégico ao alinhar-se as tendéncias
da educacio digital e da cidadania climatica. Conforme
observado por Zourmpakis et al. (2023), o uso de narrativas
e de elementos visuais no ensino de ciéncias, como graficos,
mapas e simulacoes, aumenta o engajamento discente e
aprimora a compreensio conceitual.

A sensibilidade do aplicativo a varia¢Ges nos pardmetros
de entrada (cobertura, vegetacio e horario) permite
experimentar cenarios térmicos em tempo real, tornando-o
uma ferramenta til para o ensino baseado em investigacao,
a aprendizagem baseada em problemas (PBL) e a
gamificacdo. Essa abordagem converge com o ODS 4,
reforcando a importincia de metodologias que promovam a
formagdo ctitica na educagio ambiental (VIVAR;
PENALVO, 2023).

Apesar da boa associagido entre os modelos, os valores
simulados pelo Edu-Clima foram, em regra, inferiores aos do
ENVI-met nos cenirios de asfalto e de concreto, em
diferentes nfveis do indice de 4area foliar. Embora ambos
reproduzam a mesma tendéncia de variagio térmica,
evidenciada pelos coeficientes de correlacio de Pearson e
pelos valores de R? ¢é imperativo notar que tais métricas
expressam associagdo, mas nao equivaléncia absoluta entre os
métodos (METSAMUURONEN, 2022). Os coeficientes
angulares confirmam que o Edu-Clima acompanhou o
sentido das variacbes do ENVI-met, caracterizando uma
subestimacio trelativa, porém mantendo-se mais proximo ao
cenario real observado.

A interpretagdo da performance foi além da significancia
estatistica, integrando erro, viés e concordancia (Stefanidis et
al., 2020), e mostrou que os menores valores de RMSE em
AEB, CEB, AEM e AVB indicam maior proximidade entre
os modelos, enquanto os indices mais elevados em CVA,
AVA, CEA e CVM evidenciam distanciamentos mais
acentuados; a0 mesmo tempo, o viés médio (MBA) negativo
reforca a subestimacio sistematica do Edu-Clima, embora a
tendéncia térmica geral permaneca compartilhada com o
ENVI-met. Esse comportamento sugere que o Edu-Clima
apresenta melhor desempenho em cenarios mais simples, nos
quais predominam efeitos térmicos mais diretos relacionados
ao material de cobertura e a exposi¢io supetrficial, como em
AEB, CEB e AEM, ao passo que sua capacidade de ajuste se
reduz em cenarios como CVA, AVA, CEA e CVM, nos quais
a configuracio espacial exige a representacdo integrada de
processos ecossistémicos e microclimaticos mais complexos,
como sombreamento, evapotranspiracio, armazenamento
hidrico e interacdo entre vegetagdo e materiais urbanos (AL-
HAJRI et al., 2025).

Assim, os resultados indicam que as maiores divergéncias
entre os modelos se concentram justamente nas situacoes em
que a dinamica térmica depende da articulagiao simultinea
desses mecanismos, corroborando a literatura recente ao
apontar que a resposta térmica de areas vegetadas ¢é
fortemente condicionada pela estrutura da vegetacdo e pela
interacao entre fluxos de energia e umidade, o que amplia a
complexidade da modelagem e tende a aumentar as
diferencas entre modelos simplificados e modelos
fisicamente mais detalhados( SAGUIN et al., 2024).

De forma complementar, o indice de concordancia de
Willmott et al. (2015) e o teste de Wilcoxon pareado (p <
0,01) confirmam que o Edu-Clima teproduz o

comportamento horario do ENVI-met com amplitude
reduzida. Tais discrepancias sio esperadas em simula¢oes,
visto que diferentes programas possuem formulages e
simplificagbes  fisicas distintas; como notado por
Schiinemann et al. (2023), as divergéncias decorrem das
proprias estruturas de modelagem e ndo apenas das
condicoes de entrada.

Embora a regressao linear sitva como referéncia de
validacdo, a funcdo exponencial mostrou-se adequada para
descrever a relagao dos dados, apresentando ajustes precisos
(R?». A ANOVA da regressio cubica confirmou a
significincia estatistica dessa curva em todos os cenarios.
Esse comportamento nio linear é coerente com a dinamica
das wvaridveis microclimiticas e com a interacdo entre
radiacdo, ventilacdo e cobertura vegetal, padrio ja descrito na
literatura urbana (FAN et al.,, 2025). Esses resultados sio
validados pelo contexto de Cuiaba-MT, no qual o
comportamento climatico simulado segue a tendéncia
regional de picos térmicos entre 10h00 e 14h00 (CALLEJAS;
KRUGER, 2022). A influéncia da hora do dia foi
determinante em ambas as ferramentas de Kou et al. (2022),
e os intervalos registrados situam-se na faixa esperada pata o
Mato Grosso MACHADO; GONZALEZ, 2021; CARMO
et al.,, 2023).

O uso de boas praticas de soffware, como a modularizagio
do cdédigo, favorece a manutencio e a transparéncia do Edu-
Clima, permitindo que a comunidade contribua com
melhorias (TOZZI et al., 2024). Além disso, a presenca de
tabelas e graficos interativos ¢ fundamental para que os
estudantes  desenvolvam  habilidades  interpretativas
sofisticadas, superando desafios comuns na leitura dessas
representagées (PERIN; CAMPO, 2022; CASTRO et al,
2024).

Os petfis horarios simulados pelo ENVI-met e pelo Edu-
Clima apresentam diferencas estatisticamente significativas (p
< 0,01), refletidas na Analise Principal de Coordenadas
(PCoA) por meio de uma clara separagio entre as estruturas
térmicas dos modelos. Embora essa distin¢ao indique que o
Edu-Clima organiza as respostas térmicas de forma distinta
do ENVI-met, Santos et al. (2026) reiteram que tais
diferencas sistematicas na estrutura temporal nao invalidam a
tendéncia geral observada. Nesse sentido, a significincia
apontada pela PERMANOVA decorre da simplificagdo
intencional do Edu-Clima para fins de acessibilidade e
facilidade de wuso. Contudo, como ambos os modelos
mantém uma organizagio estrutural comparivel e
respondem de forma semelhante a varidveis como o solo e a
vegetacdo, a analise multivariada (PCoA e PERMANOVA)
confirma que o Edu-Clima reproduz fielmente os conceitos
fundamentais da climatologia urbana, consolidando-se como
uma ferramenta confidvel e eficaz para o ensino
(BELOUAFA, 2017).

Ainda assim, na interpretagio desses achados
consideramos dois limites importantes. Primeiro, a
generalizagdo dos resultados permanece condicionada ao
recorte adotado neste estudo, baseado em um conjunto
especifico de cenarios derivados de condigées climaticas e
urbanas de Cuiaba, o que recomenda cautela ao extrapolar o
desempenho do Edu-Clima para outros contextos climaticos,
sazonais ou morfolégicos sem novas verificagbes. Em
segundo lugar, o ENVI-met deve ser compreendido aqui
como um benchmark técnico-comparativo.
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5. CONCLUSOES

Embora o ENVI-met tenha um banco de dados robusto
e seja uma das principais ferramentas de simulagio climatica,
o simulador criado para fins didaticos possui uma interface
simples e intuitiva para definir parametros climaticos basicos,
como a temperatura média, a temperatura minima e sua
evolucdo ao longo do tempo.

As andlises também destacaram maiores desvios em
cenarios com vegetacdo densa, especialmente quando
associados a solos vegetados, como no cenario CVA
(Concreto, Vegetado, Alto IAF). Esses desvios superiores a
11 °C e variagoes petcentuais proximas de 47% indicam que
o Edu-Clima ainda nio incorpora com precisdo os efeitos da
evapotranspiracio, do sombreamento natural e da umidade
do solo, aspectos que sio melhor modelados pelo ENVI-
met. Essa limitacdo, no entanto, é compreensivel e aceitavel
no escopo de uma ferramenta construida com cédigo aberto
e, até agora, alimentada com dados simplificados para fins
educacionais.

Embora suas limitagbes em relagio a modelagem de
vegetagdo sejam evidentes, ndo comprometem sua validade
como ferramenta de ensino. Em contraste, elas revelam
pontos de desenvolvimento futuro, permitindo que a
ferramenta avance em termos de robustez sem perder sua
esséncia didatica e intuitiva.

Por fim, os resultados sugerem que o Edu-Clima cumpre
seu propédsito de ser um simulador educacional, acessivel e
funcional. A analise também mostra que a ferramenta pode
ser entendida como uma contribui¢io alinhada ao ODS 4,
pois favorece praticas educacionais que integram inovacio
tecnoldgica e treinamento voltado a sustentabilidade.
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