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RESUMO

O aumento da temperatura relacionado aos centros urbanos tende a ser
exacerbado nos proximos anos devido as mudancas climaticas, afetando diretamente
a qualidade de vida das pessoas. O objetivo do trabalho € comparar a influéncia do
uso e ocupacgao do solo nas temperaturas do ar em quatro pontos da area central da
cidade de Juiz de Fora. Primeiramente, foi feita uma revisédo de literatura que definiu
e norteou diferentes conceitos utilizados para embasamento do trabalho. Além disso,
foram feitas medi¢cdes das temperaturas do ar nos quatro pontos no horario das 8h,
13h e 19h, durante dez dias consecutivos nos meses de Dezembro de 2022 e Julho
de 2023. Os dados dos trés horarios foram submetidos a Anadlise de Variancia
(ANOVA) e ao teste Tukey para verificar possiveis diferengas estatisticamente
significativas. Também foi desenvolvido o mapeamento do Potencial Térmico para os
quatro pontos considerando como varidveis a massa vegetal, canion urbano, massa
construida, permeabilidade, albedo e emissividade. Os resultados encontrados
indicaram temperaturas mais quentes na Avenida Getulio Vargas e temperaturas mais
amenas no Parque Halfeld. A coleta de temperatura apresentou resultados
parcialmente de acordo com o Modelo de Potencial Térmico, que indicou que a
Avenida Getulio Vargas possui menos potencial de aquecimento do que a Avenida
Rio Branco, por exemplo. Por fim, sdo feitas propostas de intervencédo voltadas a
implementacéo de vegetagcédo e ao microclima urbano, nos quatro pontos analisados.
As propostas se adaptaram as diferentes composicdes e escalas urbanas, como
paredes verdes e arborizagao urbana, por exemplo — de acordo com as possibilidades

e com a paisagem local.

Palavras-chave: llhas de calor. Mudangas climaticas. Vegetagao urbana. Potencial

Térmico. Testes estatisticos.



ABSTRACT

The temperature increase related to urban centers tends to be exacerbated in
the coming years due to climate change, directly affecting people's quality of life. | aim
to compare the influence of land use and occupation on air temperatures in four points
in the central area of the city of Juiz de Fora. Firstly, | did a literature review that defined
and guided different concepts used to support the work. In addition, air temperatures
were measured at four points at 8am, 1pm and 7pm, for ten consecutive days in the
months of December 2022 and July 2023. The data from the three times were
subjected to Analysis of Variance (ANOVA) and the Tukey test to check possible
statistically significant differences. Thermal Potential mapping was also developed for
the four points considering the vegetation mass, urban canyon, built mass,
permeability, albedo and emissivity as variables. The results found indicated warmer
temperatures on Avenida Getulio Vargas and milder temperatures in Parque Halfeld.
The temperature collection presented results partially in accordance with the Thermal
Potential Model, which indicated that Avenida Getulio Vargas has less heating
potential than Avenida Rio Branco, for example. Finally, intervention proposals are
made aimed at implementing vegetation and the urban microclimate, in the four points
analyzed. The proposals fit into different urban compositions and scales, such as green
walls, urban trees and green roofs — according to the possibilities and the local
landscape.

Keywords: Heat islands. Climate changes. Urban vegetation. Thermal Potential.

Statistic tests.
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1. INTRODUGAO

1.1.Contexto

A temperatura da superficie global foi 1,09°C maior no periodo entre 2011-2020
quando comparado com o periodo 1850-1900, com aumentos maiores sobre o
continente (1,59°C) do que sobre o oceano (0,88°C). A temperatura da superficie
global nas duas primeiras décadas do século XXI (2001-2020) foi 0,99°C superior a
1850-1900. A temperatura da superficie global aumentou mais rapidamente desde
1970 do que em qualquer outro periodo de 50 anos, pelo menos nos ultimos 2000
anos (IPCC, 2023).

Globalmente, eventos de calor extremo (ECE) tém gerado aumento nas taxas
de mortalidade e morbidade nas cidades, a medida que as populagdes urbanas sao
pressionadas para além da sua capacidade adaptativa (NORTON, 2015). Alguns
exemplos incluem: Chicago, nos Estados Unidos, com acréscimo de 31% de
mortalidade desde 1995 relacionada ao aumento de calor (WHITMAN et al., 1997);
Paris, na Frangca, com mais 130% de mortalidade relacionada ao aumento de
temperatura desde 2003 (DHAINAUT et al., 2003); Moscou, Russia, com aumento de
60% (REVICH, 2011) e Melbourne, Austrdlia, que teve acréscimo de 62% de
mortalidade (Department of Human Services, 2009). A Figura 1 mostra noticias
divulgadas em alguns dos principais jornais do mundo sobre eventos de calor extremo,

mudangas climaticas e suas consequéncias.
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Figura 1: Noticias ao redor do mundo sobre eventos de calor extremo,
mudancgas climaticas e suas consequéncias.
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Fonte: CNN (2023); The Guardian (2022; 2023); The Washington Post (2023); Le Monde
(2023). Modificado pela autora, 2023.

No Brasil, o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC), publicado no ano
de 2013, reune estudos nacionais relacionados as alteragdes climaticas. De acordo
com o documento, espera-se que a temperatura do pais seja mais quente nas
proximas décadas, com aumento de temperatura média entre 1°C e 6°C em todas as
regides até 2100, comparando com os registros do final do século XX (PBMC, 2013).
Apesar dos compromissos para reducido de emissdes, como parte da politica nacional
de mudangas climaticas, faltam medidas adaptativas para areas urbanas em muitos
aspectos, especialmente relacionadas ao uso e ocupagao do solo (DUARTE et al,
2015).
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Evidéncias demonstram que o aumento da mortalidade e da morbidade
relacionadas a eventos de calor extremo em populagdes urbanas sao acentuados
pelas ilhas de calor (GABRIEL e ENDLICHER, 2011).

As politicas e leis que abordam a mitigacao tém se expandido consistentemente
desde o Quinto Relatério de Avaliagao do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2023).

As emissodes globais de gases de efeito estufa (GEE) em 2030 implicitas pelas
contribuicbes determinadas nacionalmente (NDCs) anunciadas até outubro de 2021
tornam provavel que o aquecimento exceda 1,5°C durante o século XXI e torna mais
dificil limitar o aquecimento abaixo de 2°C. Existem lacunas entre as emissdes
projetadas nas politicas implementadas e as dos NDCs. Além disso, os fluxos
financeiros ficam aquém dos niveis necessarios para atingir as metas climaticas em
todos os setores e regides (MARENGO, 2018).

Nas areas urbanas, as mudancgas climaticas observadas causaram impactos
adversos na saude humana, nos meios de subsisténcia e nas principais
infraestruturas. Os eventos de calor extremo se intensificaram nas cidades. A
infraestrutura urbana, incluindo sistemas de transporte, agua, saneamento e energia,
tem sido comprometida por eventos extremos e duradouros, resultando em perdas
econbmicas, interrupgdes de servigcos e impactos negativos no bem-estar. Os
impactos adversos observados concentram-se entre os residentes urbanos
economicamente e socialmente marginalizados (ASSAD, 2019).

O processo de urbanizagéo leva a substituicdo da vegetagao natural por uma
superficie impermeavel que absorve radiagao solar durante o dia e libera essa energia
lentamente durante a noite, mantendo as areas urbanas, geralmente centrais, mais
quentes do que a paisagem rural circundante e gerando ilhas de calor (OKE, 1982).
Além disso, ha reducdo do processo de evapotranspiragdo proporcionada
naturalmente pela vegetagao, pois em ambientes urbanos as aguas pluviais séo
rapidamente drenadas, mantendo pouca umidade na superficie e gerando um
aquecimento sensivel da atmosfera local (COUTTS et al., 2007).

Abordagens de adaptagao baseadas em ecossistemas, como o esverdeamento
urbano, a restauracdo de zonas uUmidas e de ecossistemas florestais
a montante, tém sido eficazes na redugao dos riscos de inundacao e do calor urbano

(IPCC, 2023). Areas verdes urbanas podem criar um efeito de resfriamento ao baixar
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as temperaturas e aumentar os valores de umidade relativa do ar (SPRONKEN-
SMITH e OKE, 1998).

Estudos mostram que parques urbanos, que variam em tamanho de 29 a 500
hectares, comumente apresentam entre 1°C e 2°C a menos que a area urbana
circundante a noite. O resfriamento do parque estabelece uma zona de maior
influéncia além de suas fronteiras. Esta area de temperaturas mais baixas associada
ao parque é referida como “ilha de parque fresco (IPF)” (SPRONKEN-SMITH e OKE,
1998).

Algumas regides apresentaram resultados ainda mais significativos, como o
caso de Tucson, Arizona, uma cidade com clima quente e seco, em que Kirby e Sellers
(1987) constataram que a drenagem do ar frio desempenhava um papel dominante
na determinacédo das condi¢gdes térmicas de outono e inverno da regidao da cidade,
mas notaram baixas temperaturas centradas no maior parque da cidade. No verao,
Spronken-Smith (1994) observou que o ar do mesmo parque € até 6,8°C mais frio do
que em seus arredores urbanos.

Os sistemas urbanos sdo essenciais para alcancar reducdes para promover o
desenvolvimento resiliente ao clima. Os principais elementos de adaptagdo e
mitigagao nas cidades incluem a consideragao dos impactos e riscos das mudangas
climaticas (por exemplo, por meio de servigos ecossistémicos) no planejamento da
infraestrutura e dos assentamentos; no planejamento do uso do solo para compactar
a forma urbana; e na localizagdo das fungdes urbanas (servigos, trabalho, habitagao,
lazer, transporte, areas verdes...). A infraestrutura verde e azul suporta a absorgao e
armazenamento de carbono e, isoladamente ou quando combinada com a
infraestrutura cinza, pode reduzir o uso de energia e o risco de eventos extremos,
como ondas de calor, inundagdes, chuvas intensas e secas, gerando cobeneficios
para a saude, bem-estar ser e meios de subsisténcia (IPCC, 2023).

No Brasil, por sua vez, ha o agravante de um processo de urbanizagao
vinculado as fragilidades econdmicas e sociais de parte da populagado. A populacéo
de baixa renda, sem alternativa de moradia, ocupou areas ambientalmente frageis,
tanto nas periferias dos municipios como nas areas mais centrais. Muitas dessas
areas sao legalmente protegidas por uma normativa que pretendia restringir a
ocupacado e assegurar sua preservacgao, como as Areas de Preservagdo Permanente
de rios e cérregos. Por sua vez, a ocupagao formal do territério também alterou as

caracteristicas naturais, suprimiu morros, retificou rios e eliminou sistematicamente a
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cobertura arbérea dando lugar a uma ocupagao fragmentada, dispersa e
demograficamente pouco densa, ditada pelo capital imobiliario especulativo e muitas
vezes amparada pela legislagéo vigente (FERREIRA, 2012).

Mendonga (2003) investigou campos termo-higrométricos na cidade de
Londrina, Parana. Para isso, foram levantados dados em 17 pontos de coleta com
termo-higrédmetros de leitura direta em miniabrigos de madeira e 2 transectos. Os
dados foram coletados em 4 horarios (6h, 9h, 15h e 21h) durante o inverno e o verao.
Foram identificadas ilhas de calor sobretudo noturnas, com magnitude maxima de
10°C durante noites de verao. Os picos coincidiram com a area mais adensada da
cidade.

Amorim et al. (2009) buscou identificar como as caracteristicas do uso e
ocupacgao do solo e os materiais utilizados nas construcdées em Presidente Prudente
contribuem para a producdo do clima urbano e suas implicagcbes no conforto
ambiental. Foram utilizadas imagens Landsat 7 e transectos moveis. Os autores
encontraram ilhas de calor com amplitude de 3,6°C e 5,6°C no verao; e 4,9°C e 9,6°C
no inverno. As ilhas de calor se deram na regido central e em conjuntos habitacionais
populares densamente construidos e que se utilizavam de materiais com baixa
emissividade e refletancia, contribuindo para maior aquecimento dos materiais. Os
autores destacam ainda que areas densamente construidas com maior presenca de
vegetacdo se mantiveram mais frescas que areas similares com baixa presenga de
vegetacao.

Fialho (2009) investigou a formagao de um clima urbano em Vigosa utilizando
analise de dados historicos da estagdo meteoroldgica oficial da cidade e de transectos
moveis. Foram realizados transectos em trés escalas: Campo-cidade, intraurbana e
no nucleo da area urbana.

A andlise dos dados histéricos mostrou uma tendéncia do aumento da
temperatura do ar entre 1970 e 2006, principalmente entre as temperaturas minimas
e maximas. Entre o campo e a cidade, através da metodologia de transectos,
registrou-se gradiente térmico de até 4,7°C em uma noite de inverno. A diferencga
maxima ocorreu durante o outono, com de 4,8°C no horario da manha.

Durante a noite foram identificadas ilhas de calor na zona central da cidade e
em zona residencial de elevada densidade e verticalizagdo, sendo de maior

intensidade uma ou duas horas apés o pér-do-sol. Em todas as estacdes do ano, a
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area central sempre se apresentou mais quente que o entorno, porém a abrangéncia
da area aquecida era menor.

Carvalho et al. (2022), por sua vez, buscou comparar os padrdes de
temperatura do ar no periodo noturno em dois recortes da cidade de Juiz de Fora
(MG). Foram utilizados termdmetros automaticos (Hobo, modelo UA-001-64) na area
central da cidade e na area periférica. Os dados foram coletados nos horarios de 18h,
21h, Oh e 3h durante os meses de dezembro de 2018 a novembro de 2019. Os
resultados mostraram que, em todos os meses analisados, as temperaturas da area
central da cidade foram superiores as da area periférica.

Ainda em Juiz de Fora (MG), pesquisas desenvolvidas por Ferreira (2014),
Assis e Ferreira (2018), Ferreira et al (2019), Oliveira et al (2019), Pimentel e Ferreira
(2019) e Carvalho et al (2022) propéem o uso de diversas ferramentas, técnicas e
formas de analise para o clima urbano e a formacgao de ilhas de calor. Essas técnicas,
de modelagem e de estatisticas, permitem identificar areas urbanas com elevado
potencial de aquecimento, bem como de verificar se ha diferengas significativas entre
os dados de temperatura do ar observados.

Ferreira (2014) e Ferreira et al (2019) propuseram e aplicaram uma metodologia
de estudo baseada em mapeamentos basicos e tematicos, em que as multiplas
informagdes sobre o numero de variaveis trabalhadas (vegetagao, impermeabilizagao,
massa construida, albedo e emissividade) pelo modelo proposto, resultam num Mapa
sintese de Potencial Térmico.

Os resultados mostraram que a geometria do recorte estudado em Juiz de Fora
tem implicacdes na alteracado das caracteristicas climaticas locais, demonstrando que
as areas com baixa presenca de cobertura vegetal tendem a ter uma resposta térmica
mais elevada, levando a formacgao de ilhas de calor na cidade.

A partir de outras metodologias e técnicas, Andrade et al. (2013), Alves (2017)
e Sanches et al (2018) contribuiram para os estudos sobre o fenbmeno das ilhas de
calor a partir da aplicagdo de teste estatisticos de homogeneidade. Os autores
trabalharam com mais de trés pontos de coleta de dados de temperatura do ar, sendo
estes submetidos a técnicas como Analise de Variancia (ANOVA) - de Fator Unico e

de Multifatores - e Regressao Linear Multipla.
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1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em analisar o comportamento do campo
térmico na area central da cidade de Juiz de Fora (MG) e o papel da vegetacéo e da
conformacéao urbana.

Os objetivos especificos, por sua vez, buscam:

e Analisar o comportamento da temperatura do ar em dois recortes
temporais (verdo e inverno), abrangendo coleta de dados em campo e
analise estatistica;

e Avaliar o papel do ambiente urbano construido como responsavel pelas
diferencas térmicas por meio da aplicacdo do Modelo de Potencial
Térmico e analises estatisticas;

e Propor intervengdes urbanas com base nos dados coletados e com o
objetivo de atenuar os efeitos das temperaturas mais elevadas. As
intervengdes consideraram o local, a escala e a paisagem de cada ponto

analisado na cidade de Juiz de Fora.
1.3.Estrutura do trabalho

O capitulo 1 refere-se aintrodugéo, abrangendo o contexto mundial da tematica
de clima urbano, eventos de calor extremo, ilhas de calor e levantamento de dados de
temperatura em diferentes cidades do Brasil e do mundo.

O capitulo 2 oferece uma revisao de literatura acerca de conceitos abordados
ao longo do trabalho.

Inicialmente, a revisdo aborda o conceito de sistema clima urbano (SCU), com
as categorias taxon6micas da organizagdo geografica do clima e suas articulagbes
com o clima urbano. Posteriormente, sdo classificadas as escalas climaticas, desde o
microclima (abordado do trabalho) até o mesoclima.

Depois inicia-se um subcapitulo sobre ecologia e morfologia urbana, definindo
seus conceitos e sua relacdo com as mudancas climaticas. E feita uma conceituacéo
acerca dos ecossistemas urbanos relacionados ao uso e cobertura do solo, além de
definir conceitos essenciais para o trabalho como Canions Urbanos e Fator de Visao
do Céu.
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Posteriormente sdo abordados os temas de ilhas de calor, conceituando o
fendbmeno e explicando as suas diferentes causas. Sao abordados também os tipos
de ilhas de calor, e suas consequéncias para a populacdo local. Apds, ha um
subcapitulo sobre servigcos ecossistémicos, definindo o conceito e a sua fungao
essencial para o bom funcionamento da dindmica urbana.

As técnicas de analise abordam as metodologias mais comuns para o tipo de
trabalho em que este se encontra como: o levantamento de dados através de trabalho
em campo com o termohigrémetro, o sensoriamento remoto, os transectos méveis, o
mapeamento de Potencial Térmico, e a analise estatistica com a técnica ANOVA e
teste Tukey.

O capitulo 3, por sua vez, disserta sobre o recorte de estudo do presente
trabalho, os pontos escolhidos para analise a razdo para essa escolha. Foi feito
também um levantamento vegetativo na Praga Parque Halfeld, local central do estudo.

O capitulo 4 disserta sobre a metodologia utilizada, com o mapeamento de
Potencial Térmico e seus componentes (albedo, areas verdes, canion, emissividade,
massa construida, e permeabilidade); o levantamento em campo da temperatura do
ar na altura do pedestre nos quatro pontos analisados; e a analise estatistica dos
dados coletados.

O capitulo 5 expde os resultados encontrados durante o levantamento e
analisa, com as técnicas ja descritas de Potencial Térmico e de analise estatistica,
esses dados.

Por fim, o capitulo 6 sugere possiveis intervengdes urbanas baseadas tanto nos
dados coletados quanto na revisao de literatura, para amenizar os resultados de ilha

de calor encontrados em alguns pontos analisados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Clima Urbano

Monteiro (1976) introduziu os principios do Sistema Clima Urbano (SCU)
baseado na Teoria Geral dos Sistemas criada por Ludwig Von Berfalanffy', avangando
no estudo da climatologia no Brasil. O autor disserta que, através da interacao entre
o ser humano e a cidade, sdo alterados o relevo, a cobertura do solo, a dindmica
populacional e de transporte, o acréscimo de edificacbes e equipamentos, entre
outros.

A partir dessa abordagem, Monteiro (1976; 2003) desenvolveu o Sistema Clima
Urbano (SCU), que engloba o clima (fator natural) e a cidade (fator social). A producao
do espacgo urbano e de suas dindmicas gerou um clima que difere das areas rurais
circundantes. Como coloca Monteiro (2003, p. 19) “O clima urbano é um sistema que
abrange o clima de um dado espago terrestre e sua urbanizagao”.

Segundo Oliveira (1985), os principais elementos do clima urbano sdo a
temperatura do ar, a umidade relativa, ventos e massas de ar, precipitacoes e a
duracéao da exposicao solar. Silva (1999) complementa que o clima urbano é diferente
do clima de uma regido natural, uma vez que é resultado da agdo antropica sobre o
espaco.

Ja Romero (2001), por sua vez, acrescenta que o clima urbano é influenciado
pelos materiais de construgdo civil, com menor valor de albedo?, maior capacidade
calorifera® e condutividade térmica. Os materiais alteram a rugosidade urbana e,
assim, geram uma maior fricgao entre as superficies e as massas de ar. Dessa forma,
as superficies urbanas alteram o balanco da radiagcdo no meio urbano e, por
consequéncia, € gerado um aumento na temperatura do ar e uma diminuicdo da
umidade. Portanto, sao criadas condigdes climaticas diferentes de areas naturais,

comumente prejudicando a qualidade climatica dos espagos (CONFORTE, 2022).

1 Bidlogo austriaco fundador da Teoria Geral dos Sistemas: estudo interdisciplinar que
estabelece teorias e formulagbes conceituais que possam ter aplicacbes na realidade empirica
(WECHOWICZ, 2000).

2 Albedo é o pardmetro que mensura a quantidade de radiacdo solar que é refletida pela
superficie. E calculado pela razdo entre a quantidade de radiagéo refletida e a quantidade recebida
(ROMERO, 2001).

3 Capacidade térmica ou calorifera € uma grandeza fisica que estabelece a relagéo entre a
quantidade de calor fornecida e a variagdo de temperatura resultante (SANTOS et al., 2004).
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As condi¢bes térmicas urbanas variam de acordo com a escala em que séo
avaliadas. Ribeiro (1993) classificou trés escalas climaticas de diferentes niveis de

condi¢bes térmicas, como mostrado no quadro seguinte.

Quadro 1: Categorizagao das escalas climaticas segundo Ribeiro (1993).

Escala Condigoes climaticas Distancia de atuagao

) L . |[Distancias horizontais de
Caracterizado por variagbes em um clima o
) . o o centenas de quildmetros
) regional. Oliver e Fairbridge (1987) indicam que o
Mesoclima ou ] . ] quadrados, e distancias de 1200
) a configuragdo da topografia, o tipo de solo e a o .
clima local ) _|a 2000 quildbmetros de extenséo
cobertura vegetal determinam o clima )
) vertical. Restritos pela Camada
predominante do local. o ]
Limite Planetaria®.

L ) o Abrange entre 05 e 5
Derivagéo do clima local em decorréncia da| ) ]
] ] ] ] quilébmetros de distancia
Topoclima [rugosidade do terreno. Assim, criam-se
] o o horizontal; e entre 50 e 100
diferentes condicdes climaticas.
metros de altura.

Interacao de trocas gasosas e de energia entre
_ _ feicobes ou estruturas  particularizadas|Se manifesta em escala préxima
Microclima . L ]
(envolvendo objetos, plantas e animais)ao nivel do pedestre.
dispostas na superficie e o ar que as envolve.

Fonte: Adaptado de Ribeiro (1993).

Existe uma articulagdo entre o clima urbano local e o clima em escala regional,
o clima local se insere no clima sub-regional e o regional pode ser subdividido em
mesoclimas e microclimas. A cidade também se fragmenta em bairros, ruas e casas
e se integra com outras cidades formando areas conturbadas e até mesmo as
metropoles. Assim, nas palavras de Monteiro (2003, p.20) “o espago urbanizado, que
se identifica a partir do sitio, constitui o nucleo do sistema que mantém relagcbes
intimas com o ambiente regional imediato em que se insere.” Dessa forma, o presente

estudo se da na escala do microclima, focando no pedestre e em seu entorno local.

4 Camada Limite Atmosférica ou Camada Limite Planetaria possui altura aproximada de 1

quildmetro, na baixa troposfera, e sofre influéncia direta da superficie terrestre (WALLACE e HOBBS,
2006).
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2.2. Ecologia e Morfologia Urbana

A ecologia urbana é a ciéncia das relagdes entre os organismos vivos, suas
comunidades e seu ambiente abiético nas cidades (SUKOPP, 1998). E um principio
central da ecologia em que os componentes vivos e abidticos estao intrinsecamente
ligados em um ecossistema (OKE et al, 2017).

Os ecossistemas urbanos sado formados pela populacdo biolégica de
organismos (vegetagao, animais, pessoas) e pelos ambientes abibdticos das cidades
(Figura 2).

A presencga de pessoas significa que os ambientes s&o culturais e biofisicos. O
ambiente cultural € inteiramente devido as atividades das pessoas e seus varios

atributos sociais, politicos, econémicos e outros (OKE et al, 2017).

Figura 2: Ecossistemas Urbanos.

Urban

ecosystem |

atmosphere

Urban
biosphere

Urban
hydrosphere

Urban
pedo- and lithosphere

Built system

Fonte: OKE et al., 2017.

As causas para os fendmenos de aquecimento urbano possuem relagao com a
estrutura da area urbana e com o tipo de cobertura e uso do solo (STEWART, OKE,
2012; DUARTE, 2015).

Diversos autores como Emmanuel (2005, 2011), Imhoff et al. (2010), Oke et al.
(2017) e Taha (1997) destacam as principais causas que provocam aquecimento,

como citadas a seguir:
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° Caracteristicas e estrutura das regiées urbanas. A conformacgao urbana
€ caracterizada pela sequéncia de canions urbanos que limitam a visao do céu (Fator
de Viséo do Céu - FVC), provocando multiplas reflexbes da radiagdo solar. Essas
reflexdes aumentam a absorc¢ao de calor pelas superficies que formam o canion. Além
disso, a movimentacdo do ar tende a ser restrita nessas condigdes, retardando o
resfriamento.

) Propriedades das superficies. Os baixos albedos proporcionam maior
armazenamento de calor. As superficies urbanas se aquecem durante o dia e liberam
o calor durante a noite, contribuindo para o aquecimento do ar.

) Vegetacéo insuficiente. A substituicdo das areas naturais e vegetadas
por superficies impermeaveis e edificagcbes faz com que a maior parte de radiagao
incidente seja convertida em calor sensivel (capaz de alterar apenas a temperatura
do corpo), ao invés de calor latente (altera o estado fisico da substancia). A falta de
sombreamento e de evapotranspiragao também contribuem para o aquecimento da
regidao, como sera discutido de forma detalhada adiante.

° Calor antropogénico e poluentes. O calor sensivel gerado pelos
processos industriais e poluentes, pela propria movimentagdo humana, equipamentos

urbanos e meios de transporte colaboram para um maior aquecimento.

A maioria das variaveis descritas acima esta relacionada com o desenho
urbano, com sua forma de ocupacgao e escolha dos materiais. Stone, Vargo e Habeeb
(2012) apontam que as alteragdes no uso do solo e a substituicao da sua cobertura
natural por materiais de construgdo desempenham papel mais significativo na
intensidade das ilhas de calor do que os gases de efeito estufa.

Zhao et al. (2011) realizaram um estudo sobre os efeitos da morfologia urbana
no clima de Beijing, China, durante o periodo do verdo local. Foi constatado que
apenas trés indicadores podem explicar de 99,49% a 99,69% das diferengas
microclimaticas locais nas temperaturas de superficie, nos picos de temperatura e no
horario de ocorréncia dos picos. Esses indicadores s&o: densidade construida, altura
das edificagbes e cobertura vegetal, sendo o ultimo o mais relevante.

Emmanuel (2011) reforca que manipular esses trés fatores pode reduzir
significativamente o aquecimento em cidades quentes e umidas.

Johansson e Emmanuel (2011), por sua vez, realizaram um estudo na cidade

de Colombo, Sri Lanka, avaliando o conforto de cinco areas diferentes da cidade por
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meio do calculo de temperatura fisiolégica equivalente (PET - Physiological Equivalent
Temperature) a partir de dados microclimaticos medidos no verao. Eles verificaram os
menores indices de conforto térmico em ruas largas com edificios baixos, ou seja,
com FVC alto e H/W (Altura/Largura) baixo. Nesse caso, as situagbes mais
confortaveis foram encontradas em ruas estreitas, com edificios altos e,
principalmente, com vegetagao arborea.

E importante ressaltar que em regides do planeta de latitudes baixas, o
sombreamento causado por edificios € limitado, sendo necessarios outros
mecanismos para esse fim, como a vegetagao arborea.

Por outro lado, cénions com alto H/W podem interferir negativamente na
ventilacdo, devido ao abafamento que essa conformagdo pode provocar. A noite,
especialmente, essa configuracdo € desfavoravel, pois retém o calor que fica
chicoteando entre os edificios (JOHANSSON e EMMANUEL, 2006).

De forma semelhante, Kriger, Minella e Rasia (2011) desenvolveram um
estudo em Curitiba, Brasil, e constataram que altos valores de FVC proporcionaram
maior desconforto em dias quentes, porém maior conforto em dias frios. Assim, os
autores concluiram que € necessaria também a anadlise de incidéncia e de
acessibilidade solar, além das peculiaridades geograficas do recorte de estudo.

Por meio do planejamento urbano, portanto, € possivel modificar o clima
encontrado através de intervengdes climaticamente responsaveis, contribuindo para

o conforto dos habitantes e para a diminuigdo do aquecimento.

2.3. Servigos Ecossistémicos

Entre 2001 e 2005, sob iniciativa das Na¢des Unidas, foi conduzido o Millenium
Ecosystem Assessment (MA), um amplo estudo sobre as condi¢des dos ecossistemas
mundiais e as consequéncias de mudangas nesses ecossistemas sobre o bem-estar
humano, que legou como principal achado a conclusdo de que as agées humanas
estdo exaurindo o capital natural do planeta de tal forma que ja ndo é possivel
assegurar sua capacidade de suportar as geragdes futuras (MA, 2005).

O capital natural de uma sociedade pode ser entendido como o estoque de
bens e servigos providos pelos ecossistemas, e € um fator determinante de seus niveis
de bem-estar (MA, 2005). Esse capital natural trata-se de uma metafora econémica

para os limites dos recursos fisicos e biolégicos da natureza (TEEB, 2010).
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Apesar do “estoque” natural ter sua importancia negligenciada por economistas,
governos e corporagoes, estudos mostram que a riqueza de uma nagao se divide entre
humana, social e natural. (TEEB, 2005). A incorporagao de conceitos financeiros a
avaliacdo da natureza compde o conceito de Recursos Naturais, e possui
significativas pesquisas que demonstram o vinculo entre o capital natural e o bem-
estar humano (CONSTANZA, 1997; MA, 2005; FISHER et al., 2009; GOMEZ-
BAGGETHUN e BARTON, 2013).

Essa contabilidade da natureza € importante porque auxilia a reconhecer os
beneficios que a natureza prové (TEEB, 2010). Os servigos ecossistémicos entram
nesse contexto como “as fungdes oferecidas naturalmente pelos ecossistemas,
mantidas, aprimoradas ou restauradas por agao do homem, visando a conservagao
de condigcbes ambientais adequadas para a vida no Planeta” (BRASIL, 2007). Ainda,
de um ponto de vista econdmico, os servigos ecossistémicos formam os “dividendos”
que a sociedade recebe do capital natural (TEEB, 2010).

Alguns estudos trabalham com diferentes conceitos sobre como “os
componentes ecoldgicos s&o diretamente consumidos ou usufruidos para o bem estar
humano” (BOYD et al., 2007) ou “aspectos dos ecossistemas utilizados (ativa ou
passivamente) para produzir o bem estar humano” (FISHER et al., 2009).

Todas as definicdes, porém, apontam para o fato de os servigcos ecossistémicos
constituirem “os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas”, conceito
sintese apresentado pelo Millenium Ecosystem Assessment, no ano de 2009, e
adotado para o presente trabalho.

Dentre os inUmeros servigos ecossistémicos, € possivel citar a diminuicao de
temperatura e regulagdo da umidade urbana, o fluxo estavel de agua limpa, o solo
produtivo, polinizagdo de culturas e vegetagcédo, a protecdo de encostas e faixas
litordneas, a reducdo de processos erosivos, a manutencdo da qualidade do ar,
producao de matéria prima, estabilidade climatica, entre outros fatores essenciais para
a vida humana (MONTEIRO, 2018).

Dentre todos os diferentes servigcos ecossistémicos, destaca-se para o presente
trabalho a regulagdo da temperatura urbana, que acontece através das fungdes
ambientais de fotossintese, sombreamento e evapotranspiragcao.

As arvores e outras formas de vegetagao fornecem sombra, criam umidade e

bloqueiam vento. Um importante indicador quantitativo para esse servico é o “indice
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de Area de Folhas”, em que ha um decréscimo de temperatura por area de cobertura
vegetal em relacéo a area do lote (MONTEIRO, 2018).

Cerca de 50% da populacdo mundial ocupa apenas 2% da superficie do planeta
€ na sua grande maioria em cidades. Além disso, o consumo de energia em areas
urbanas representa 67% do total, e as cidades emitem 70% dos gases de efeito estufa
(TEEB 2010).

Ainda que dominadas e desenvolvidas pela populagdo humana, as cidades sao
habitat para muitas espécies, e possuem areas protegidas que contribuem
enormemente para a biodiversidade (MONTEIRO, 2018). Alguns pesquisadores
tratam do conceito de “biodiversidade urbana”, que representa a variedade e a riqueza
de organismos vivos e a diversidade de habitats encontrados dentro e no entorno das
cidades (CBD, 2013). Portanto, &€ desejavel haver riqueza de biodiversidade nas
cidades e, consequentemente, servigos ecossistémicos, como expressa Herzog
(2013):

(...) areas residuais ou n&o ocupadas [nas cidades] ddo importante suporte
aos processos ecologicos e hidrologicos. Elas (...) tém uma dinamica natural
propria e contribuem para a sustentabilidade da paisagem. (HERZOG, 2013).

Uma das formas de fomentar a producdo de servigos ecossistémicos nas
cidades consiste na mudanga no planejamento urbano, conectando os espacgos
verdes ja existentes (ANDERSSON et al., 2014; CBD, 2013), e na implementacéo de
infraestrutura verde (GOMEZ-BAGGETHUN e BARTON, 2013), além de incentivos
provenientes do mercado (BANCO MUNDIAL, 2004; TEEB, 2010).

Essas técnicas serdo abordadas mais detalhadamente no capitulo 6 do

presente trabalho.

2.4.Vegetagao Urbana

A expansao do urbano resulta na fragmentagao e na perda de habitats naturais.
Fragmentagao consiste no processo em que um tipo de mancha é progressivamente
subdividido em fragmentos alterados menores e mais isolados. A infraestrutura verde
busca a manutengdo ou restauragcdo da conectividade entre ecossistemas
(PELLEGRINO, 2017).
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Em uma cidade, seria uma grande limitacdo depender apenas de areas de
preservagao permanente (APPs) para conservacao da biodiversidade. Destaca-se,
portanto, a importancia dos projetos de espagos publicos e privados que funcionem
como trampolim ecolégico. Além disso, o projeto paisagistico tem a capacidade de
recuperacao de paisagens degradadas, de restauracdo da biodiversidade e de
manutengdo de microclimas urbanos (PELLEGRINO, 2017).

Segundo Guia preparado pela UNEP (2012), o uso da biodiversidade e dos
servigcos ecossistémicos € essencial para auxiliar as comunidades a lidarem com os
efeitos negativos das mudangas climaticas.

Norton (2015) concorda, defendendo que a implementacdo estratégica de
infraestrutura verde (UGI — Urban Green Infrastructure) como arborizagéo, parques,
telhados e fachadas verdes ajuda a reduzir as temperaturas, além de outros
beneficios como redugao da poluicdo e aumento da biodiversidade.

Em situagbes ideais, segundo o WRI Brasil (2017), as calgadas de ruas
completas devem apresentar, entre outros elementos:

e Faixa de servico com jardins, iluminacdo e mobiliario urbano, com
largura minima de 0,75 metros;

e Faixa livre para deslocamento do pedestre, com largura minima de 1,50
metros;

o Faixa de transigdo com area prevista para que o pedestre possa apreciar
vitrines, parar para conversar e permanecer proximo a edificagdo, sem
largura minima.

A Figura 3 ilustra a setorizagao desejavel da calgada, segundo WRI Brasil (2017).
Em diversos casos de estudo, porém, é necessario adaptar-se as condigdes reais em

que o recorte de estudo se encontra.

Figura 3: Setorizacao de calgadas
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Fonte: Martino, 2022.

Ja segundo Global Designing Cities Initiative (2017), jardins urbanos para
arvores devem terlargura minima de 1,50 metros, enquanto vegetagao arbustiva pode
ter canteiros com largura de 0,50 metros a 1 metro, como exposto na imagem figura
4.

Figura 4: Diagrama com largura e profundidade minimas para canteiros urbanos.

T T

Fonte: Global Designing Cities Initiative, 2017.

Um exemplo pratico de implantacdo de vegetacdo urbana em ambiente ja

consolidado é o bairro Andalucia, em Medellin, Coldbmbia. A cidade tem



30

aproximadamente 2,4 milhdes de pessoas e o bairro tem um contexto residencial com
assentamento informal. A largura da via em questdao é de 19 metros, com um
quildmetro de extensao. O custo da obra para inser¢gédo da vegetacao foi de 3,2 bilhdes
de pesos colombianos, de financiamento publico (Global Designing Cities Initiative,

2017). A figura 5 mostra o resultado da intervencao.

Figura 5: Implementagao de vegetacdo em Calle 110, Medellin, Colédmbia.

Antes

Fonte: Global D

Outro exemplo pratico foi a implementacado de vegetagcdo em Glenwood Park,
em Atlanta, na Georgia, Estados Unidos. Atlanta é reconhecida por sua urbanizagéo
dispersa, e o projeto do Parque permite a maior permeabilidade ao pedestre em uma
metrépole viciada em automoveis. Projeto liderado por Charles Brewer, o parque foi
construido em uma gleba contaminada e abandonada a pouco mais de trés
quildmetros do centro de Atlanta. Foram plantadas mil arvores ao longo das ruas,
especialmente com o objetivo de reduzir a ilha de calor presente até entdo (FARR,

2013), como mostra a figura seguinte com a representacao da planta baixa do projeto.

Figura 6: Glenwood Park, Atlanta, Georgia.
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GLENWOOD PARK "”

ﬁ TUM 7:|\c TATES / DOVER, KOHL & PARTHERS $: ..' x‘__
Disponivel em: https://glenwoodpark.com/philosophy. Acesso em Ago. 2023.

Para execugcao da infraestrutura verde, € importante reconhecer em trés
dimensdes a infraestrutura cinza existente, para entdo identificar como otimizar a
infraestrutura verde no local. O objetivo é sinalizar a existéncia (ou ndo) de vegetagao
saudavel, a largura da rua e a altura das construgdes. Isso determina, por exemplo,
quanto de incidéncia solar e sombreamento esse local recebe, qual a disponibilidade
espacial para introdugédo da vegetacao, para que seja possivel planejar que tipo de
infraestrutura verde a area pode receber (NORTON, 2015).

Norton (2015) sugere uma metodologia de aplicacao de diferentes formas de
vegetagcdo para determinados locais carentes de areas verdes. Segundo ela, é
necessario selecionar o tipo de infraestrutura verde de acordo com as caracteristicas
do local e do potencial de resfriamento da vegetacao. A estrutura permite a priorizagéo
da colocacéo e do tipo de UGI na escala local. A maioria dos estudos existentes mediu
os efeitos do resfriamento da UGI em microescala ou modelou-os na escala da cidade.
Mais pesquisas sao necessarias para compreender as interagdes entre as geometrias
dos canions das ruas, a localizagao dos UGI e a selecido de espécies de plantas para
estabelecer conexdes firmes entre o arranjo espacial dos UGI e o resfriamento em
escala urbana (NORTON, 2015). A imagem seguinte ilustra como a vegetagao pode
se adaptar a diferentes escalas urbanas.
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Figura 7: Vegetagao em diferentes composicdes e escalas urbanas.

Street A
North

v 9

South

20m

Fonte: Norton, 2015.
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O objetivo principal da nova implementacdo da UGI deve ser maximizar a

cobertura vegetal, reduzir as temperaturas da superficie, bem como fornecer

sombreamento do espacgo para pedestres e resfriamento transpirativo. O objetivo

secundario devera ser a implementagao de cobertura vegetal “superficial” no solo ou

nas paredes, também para reduzir as temperaturas superficiais e proporcionar

arrefecimento transpirativo, porém sem (ou com pouco) sombreamento. A cobertura

vegetal superficial inclui sistemas verdes verticais, telhados verdes e superficies

gramadas (NORTON, 2015). O quadro 02 apresenta um guia sobre como diferentes

elementos vegetativos podem ajudar no resfriamento da temperatura do ar.

Quadro 2: Modos de resfriamento fornecidos por diferentes opgdes de infraestrutura
verde urbana e locais prioritarios para otimizar esses beneficios de resfriamento.

Vegetacao Espacos verdes
abertos Arvores Telhados verdes | Jardins verticais
Sombreia Sim, se grama em Sim Sombreia os Sim
superficies? vez de concreto telhados, nao as
superficies das
ruas
Sobreia pessoas? |Sim, se tiver arvores Sim Nao Nao
Aumenta reflexao Sim, se as plantas
solar? Sim, com grama Sim estiverem saudaveis Sim
Resfriamento por
evapo - Sim, com agua Sim, com agua Sim, com agua
transpiragao? quando calor Sim quando calor quando calor

Fonte: Adaptado de Norton, 2015.
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2.4.Arvores

Na maioria dos casos, as copas das arvores sdo a solucao ideal para sombrear
superficies urbanas e o seu entorno, além de proporcionarem resfriamento por
evapotranspiragao (ROSENZWEIG et al., 2006; SPRONKEN-SMITH & OKE, 1999)
(Quadro 2). A quantidade de sombra que as arvores proporcionam depende do seu
formato e da densidade da copa (PATAKI, CARREIRO, et al., 2011; SHASHUA-BAR,
POTCHTER, BITAN, BOLTANSKY, & YAAKOV, 2010). As arvores de copa espessa
ou densa proporcionam sombra maior, o que significa que as arvores de folha larga
séo geralmente mais eficazes do que as arvores de folhas agudas (LEUZINGER et
al., 2010; LIN & LIN, 2010). No entanto, as arvores que proporcionam maior sombra
durante dias quentes também podem reter o calor sob a sua copa durante a noite
(SPRONKEN-SMITH & OKE, 1999).

Para minimizar o aprisionamento de calor, as arvores das ruas nido devem
formar uma copa continua, permitindo assim a saida da ventilagado e da radiagdo de
ondas longas (DIMOUDI & NIKOLOPOULOU, 2003; SPRONKEN-SMITH & OKE,
1999). Uma mistura de espécies de arvores, com diferentes formatos de copa, poderia

ser considerada pela mesma razao (PAULEIT, 2003).

2.5. Espacos verdes abertos

Os espacgos verdes urbanos abertos sdo comumente areas gramadas com
copas de arvores relativamente esparsas (ou ausentes), como parques ornamentais,
campos esportivos e campos de golfe.

Dependendo da sua concepgédo e dos regimes de irrigagao, os espagos verdes
urbanos abertos podem potencialmente fornecer ilhas de frescor em areas urbanas
qguentes, por isso € importante que sejam facilmente acessiveis as pessoas (GILES-
CORTI et al., 2005). Dependendo, também, do seu tamanho e da direcdo do vento,
eles também podem resfriar areas urbanas na diregdo do vento (DIMOUDI e
NIKOLOPOULOU, 2003; SPRONKEN-SMITH e OKE, 1998).

Os espacos verdes urbanos abertos arrefecem de forma mais eficaz se
possuirem arvores dispersas e receberem irrigacdo (SPRONKEN-SMITH e OKE,

1998, 1999). Portanto, a sua disposi¢cao espacial e estrutura da vegetacédo sao
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importantes na determinagao do seu potencial de resfriamento (LEHMANN, MATHEY,
RORLER, BRAUER e GOLDBERG, 2014).

Aumentar significativamente a area total de espagos verdes abertos dentro de
uma cidade pode reduzir significativamente as temperaturas na escala da cidade
(BOWLER et al., 2010), mas é pouco provavel que isto seja uma opgao na maioria
dos centros urbanos. Fornecer muitos espagos verdes abertos pequenos e
distribuidos poderia beneficiar um maior numero de bairros (COUTTS et al., 2013;
SHASHUA BAR e HOFFMAN, 2000).

Como os beneficios do resfriamento estdo concentrados na dire¢do do vento
em qualquer espaco verde urbano aberto, eles estariam melhor posicionados na
direcdo do vento em areas particularmente quentes ou de populagdes vulneraveis
(NORTON, 2015).

2.6. Fachadas verdes

Fachadas verdes se dao por trepadeiras que crescem diretamente em uma
parede ou em uma trelica ou estrutura semelhante afastada da parede (HUNTER et
al.,, 2014). E um conceito diferente de parede verde, que s&o varias plantas de
espécies diferentes, em diversos vasos anexados em toda a parede - esse caso exige
maior manutencaio.

As fachadas verdes podem ser plantadas no solo ou em vasos a qualquer altura
das paredes de um edificio. Além de evitar o ganho de calor nas paredes dos edificios,
as fachadas verdes podem fornecer resfriamento através da evapotranspiragao
(KOHLER, 2008). Ao contrario das paredes verdes, as fachadas verdes sdo uma
opcao realista para a implementagéo generalizada de infraestrutura verde devido aos
custos mais baixos de instalagdo e manutengéo (OTTELE et al., 2011).

As fachadas verdes sao particularmente benéficas em paredes com elevada
exposicao solar e onde o espacgo ao nivel do solo € limitado (WONG e CHEN, 2010),
ou onde obstrucdes aéreas limitam o crescimento das arvores.

Paredes de cores escuras devem ser priorizadas para revestimento de
fachadas verdes em detrimento de paredes de cores claras, que ndo esquentam tanto
(KONTOLEON e EUMORFOPOULOU, 2010). Para beneficiar os pedestres, fachadas

verdes devem ser instaladas adjacentes as passarelas.
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2.7.Telhados Verdes

Durante o dia, os telhados sao algumas das superficies mais quentes nas areas
urbanas (CHUDNOVSKY et al., 2004). Tornar esses telhados mais ecologicos pode
mitigar significativamente as temperaturas da superficie urbana, bem como reduzir a
necessidade de refrigeragdo do espago aéreo dentro desses edificios.

Os telhados verdes podem ser extensos, com substratos finos (2-20 cm) e uma
variedade limitada de plantas, ou, onde a estrutura do edificio for suficientemente
forte, intensivos, com uma camada de substrato mais espessa que pode suportar uma
gama mais ampla de plantas (OBERNDORFER et al., 2007; WILKINSON e REED,
2009).

A modelizagao sugere que os telhados verdes podem resfriar a escala de um
bairro se cobrirem uma grande area (GILL et al., 2007; ROSENZWEIG et al., 2006).
Para serem eficazes, os telhados verdes precisam de ser irrigados € manter um
elevado indice de area foliar antes de se tornarem comparaveis ao resfriamento
proporcionado por telhados pintados com tinta de alto albedo (SANTAMOURIS, 2014),
mas a sua influéncia no resfriamento ao nivel da rua sera baixa (NG, CHEN, WANG
e YUAN, 2012).

Os telhados verdes reduzem melhor as temperaturas da superficie quando
estdo cobertos por vegetagdo mais alta (LUNDHOLM, MACIVOR, MACDOUGALL, e
RANALLI, 2010; WONG e CHEN, 2010) e irrigados (LIU e BASS, 2005).

Alcangar um equilibrio entre maximizar o desempenho de resfriamento durante
condi¢des quentes e, a0 mesmo tempo, manter as plantas vivas em solos rasos com
irrigacao minima é um desafio de pesquisa continuo (WILLIAMS et al., 2010).

Os telhados verdes tém multiplos beneficios, mas para o resfriamento de
superficies urbanas que traz beneficios para a saude humana, é recomendada a
adicao de telhados verdes em edificios grandes e baixos, ou em areas com poucos

espacos verdes abertos ao nivel do solo.

2.8. Técnicas de Analise

2.8.1. Transectos Moveis
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Os transectos moveis, de acordo com Gomez (1993), foram utilizados pela
primeira vez em 1920 durante um estudo de clima na cidade de Viena, Austria, por
Wilhelm Schmidt (1868-1954), um professor alemao que estudava etmologia,
antropologia, etnografia, filosofia e teologia. ....

Em Ohio, nos Estados Unidos, Rajkovich e Larsen (2016) utilizaram bicicleta
para coletar dados de microclima em Cuyahoga County. Eles concluiram que a
radiagao solar, o albedo, e o fator de visao do céu (SVF) compuseram uma explicagao
plausivel para a variagao entre as temperaturas que encontraram durante as coletas.

Rajkovich e Larsen (2016) também destacaram que as bicicletas sdo uma
alternativa viavel e de baixo custo as estacbes meteorologicas estacionarias,
microdataloggers e medigcdes de microclimas baseadas em automéveis. Devido ao
seu custo relativamente baixo, os autores sugeriram aos planeadores urbanos o
possivel desenvolvimento de sistemas semelhantes para estimar a exposi¢ao nas
suas proprias cidades.

Rodriguez et al. (2020) também coletaram dados de temperatura no centro
histérico de Sevilha, Espanha, com o método dos transectos moveis utilizando
bicicleta e um smartphone para registro dos coordenadas GPS. Os dados foram
coletados em Julho de 2019 durante 15 minutos por 5 dias. Os raios de area
construida nas células da grelha variaram entre 22,3% e 79,1%, e os raios de
vegetagao variaram entre 0% e 12%. Os autores encontraram uma variacdo de até 3
graus Celsius de diferenga entre os locais durante a coleta noturna.

Em Séao Francisco, Califérnia, Estados Unidos, May e Oliphant (2023)
conduziram um estudo com bicicleta para analisar as temperaturas do Golden Gate
Park e de sua vizinhanga. Os autores concluiram que o parque possuia temperaturas
de até 3.7 °C mais baixas que a vizinhanga mais urbanizada durante o veréo.

No Brasil, diversos trabalhos utilizam a mesma metodologia, como os
exemplos de Brandao (1996), no Rio de Janeiro/RJ; Pitton (1997), em Rio Claro,
Araras, Cordeiropolis, Santa Gertrudes/SP; Amorim (2000) e Menotti-Viana et al.
(2004), em Presidente Prudente/SP. Na literatura internacional, esta metodologia foi
muito utilizada, por exemplo, nas pesquisas realizadas por Oke (1982), Gémez (1993),
Ana Monteiro (1997) entre outros.

Os transectos moveis sao utilizados para verificagcao de temperaturas do ar
intra-urbanas (AMORIM et al., 2009). Para isso realizam-se percursos urbanos a pé,

de bicicleta ou veiculos motorizados coletando dados climaticos (VALIN e SANTOS,
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2020). Geralmente, trata-se de um percurso previamente planejado, registrando as
medigdes em pontos com distancias pré-determinadas (PAULA, 2017).

Amorim et al., (2016) afirma que para as observagdes do clima urbano na
escala local, medidas modveis utilizando carros, bicicletas e outros meios para
transportar os sensores sao uma opg¢ao favoravel, especialmente na investigacao das

ilhas de calor. Sobre esse método, tem-se:

Os sensores sdo montados em um veiculo ou carregados por uma pessoa ao
longo de um trajeto especifico do recinto urbano. Juntamente com as medidas
moveis devem ser combinados registros continuos de medidas fixas, com a
finalidade de correlacionar os resultados e obter indices de corregoes
confiaveis (PEZZUTO, 2007).

Como padrao adotado, os transectos devem ser realizados em dias com
condicbes estaveis de tempo atmosférico de céu claro e ventos fracos (OKE, 1982); o
pesquisador deve percorrer trajetos pré-definidos, sempre no mesmo horario, para
assim obter um banco de dados confiavel (SANTOS, 2017); em trajetos longos, a
diferenga de tempo entre a primeira e a ultima medida pode ser significativa, desde
que sejam ajustados (PEZZUTO, 2007).

No presente trabalho, ndo foi adotada a técnica exata dos transectos méveis,
mas uma adaptacéo dela. Com pontos fixos de analise, horarios e dias pré-definidos,
foram levantadas as temperaturas presencialmente e conforme o planejamento de

tempo e espaco.

2.9.Potencial de Aquecimento Térmico

Ferreira et al. (2019) desenvolveram uma metodologia analitica aplicada ao
clima urbano denominada Potencial de Aquecimento Térmico, inspirada no Urban
Climate Map (UC-Map). A metodologia utiliza uma série de camadas de informagao
espacial, medi¢des climaticas e conhecimento do clima urbano para avaliar e mapear
o potencial térmico e dindmico de determinada area urbana. As informag¢des foram
agrupadas em quatro eixos principais, a saber densidade construtiva, albedo,

cobertura vegetal e altimetria
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Ferreira et al (2019) destacaram que o resultado da aplicagdo desta
metodologia converge com os dados experimentais que eles coletaram e evidencia os
efeitos do uso do solo, dos materiais construtivos e do fluxo de pessoas e mercadorias
na definicdo de diferentes campos térmicos. Evidencia que a distribuicdo e o tamanho
da cobertura vegetal, além da amplitude da ventilagao, interferem e proporcionam
ambientes mais frescos e, portanto, reduzem o armazenamento de calor.

Para esse estudo (FERREIRA, 2019), foi criada uma base de dados
geocodificada, para a regido central da cidade de Juiz de Fora - MG, na escala de
1:2000, baseada na fotografia aérea de Juiz de Fora do ano de 2007, utilizando o
sistema de informacé&o geografica Arc View 3.2 e Arc Gis 10 (FERREIRA, 2014).

Com base nesses dados, foram criados mapas basicos, gerados a partir de
dados cedidos pela Prefeitura de Juiz de Fora Os dados foram coletados em campo
e outros que foram vetorizados diretamente da fotografia aérea da cidade, como pode
ser visto no Quadro 3 (FERREIRA, 2014).

Quadro 3: Relagdo das variaveis utilizadas, suas fontes e bases metodologicas.

Tipo Fonte/Metodologia

1. Edificagcoes

a. Formas
Altura das Edificagdes Base de dados PJF; RIBEIRO et al. (2010)
Distancia entre as edificacdes Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual
Sombreamento RIBEIRO et al. (2010); Fotografia Aérea (2007)
Canions urbanos Fotografia Aérea (2007); Vetorizagao manual

Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual;
MENDONGCA e ASSIS (2003)

Geometria urbana

Fator visao do céu SOUZA (2003); Fotografia aérea (2007)
Massa Construida TSO et al. (1990); Fotografia aérea (2007)
b. Materiais de construgao

Revestimento Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007)
Tipo de cobertura Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007)
Cor Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007)

Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007); FERREIRA|
E ASSIS (2014)

Albedo
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Base de dados PJF; Fotografia aérea (2007); FERREIRA|
E ASSIS (2014)

Emissividade

2. Pavimento

a. Ruas, avenidas e estradas

Largura Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual
Tipo Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual
Superficie impermeavel Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual

b. Areas verdes

Area Fotografia Aérea (2007); Vetorizagado manual
Tipo de vegetagao Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual
Sombreamento RIBEIRO et al. (2010); Fotografia Aérea (2007)
c. Espacos livres

Tipo Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual
Area Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual
d.  Agua

Tipo Fotografia Aérea (2007); Vetorizagao manual
Area Fotografia Aérea (2007); Vetorizagdo manual

3. Poluigao do Ar

Fluxos de veiculos automotores
L . GETRAN; Levantamento de campo
(caminhdes, carros e 6nibus)
4. Sitio Urbano

Taxa de impermeabilizagao Fotografia Aérea (2007);

Modelo Digital do Terreno;
Topografia Fotografia Aérea (2007);

levantamento topografico PJF

Modelo Digital do Terreno; Fotografia Aérea (2007);
Declividade

levantamento topografico PJF.

Fonte: Ferreira, 2014.

Ferreira (2014) explica que o desenvolvimento deste modelo consistiu em
integrar uma analise tedrica, quantitativa e qualitativa, afim de obter uma identificagao
de areas potencialmente quentes ou frias, em fungdo da disposi¢cdo, morfologia,
geometria, estrutura e formas urbanas.

Primeiramente, a metodologia proposta partiu da identificagcdo das
caracteristicas e variaveis que iriam interferir na hipétese de “potencial térmico”. Esta
identificagdo englobou investigagdes sobre ilhas de calor e de frescor, campos

térmicos, conforto térmico, inversdo térmica, entre outros, e quais variaveis eram
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consideradas pelos autores como sendo importantes na definicao e interferéncia das
temperaturas no ambiente urbano.

A partir deste procedimento, foram levantadas as variaveis (Quadro 3) que
constituiram de base de informagéao, para o modelo que tem como objetivo definir
areas com campos térmicos diferentes, em fungdo das distintas formas de uso e
apropriacédo do espago urbano.

Neste processo foram criados uma série de mapas basicos, que foram
utiizados na construcdo de mapas tematicos. Estes, apds serem reclassificados,

foram sobrepostos e formaram um mapa sintese da area em estudo (Quadro 4).

Quadro 4: Relagao dos mapas base de Potencial Térmico e do mapa sintese.

Mapas Basicos Mapas Tematicos Mapa Sintese

Altura das edificagtes

Densidade da construgéo

Distancia das Edificacdes 1. Massa Construida
Distancia entre as edificagtes 2. Fator de Vis&o do Ceu
Quadras 3. Sombreamento

Lotes

Direcao predominante das construgoes

Canions urbanos .
Potencial

Revestimento das edificagdes e pavimentos A
Albedo Térmico

Cor das edificagbes e pavimentos o
Emissividade

Tipo de cobertura das edificacoes

Largura das vias

. - Ventilagao
Tipo de vias

Calor antrépico/poluigao
Fluxo de veiculos

Area das areas verdes, agua

- - — Areas verdes e agua
Area de influéncia
Taxa de

Tipo de areas verdes, agua ) o
impermeabilizacao

Densidade habitacional/edificacao
Fonte: Ferreira, 2014.

A espacializagéo de cada variavel foi feita separadamente e associadas a cada

lote, a fim de maximizar o detalhamento e o grau de interferéncia, subdividindo a area,
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em funcdo da caracteristica analisada (albedo, massa construida, sombreamento,
etc.).

Todos os mapas foram classificados em 5 classes e, posteriormente, foram
atribuidos valores numéricos (pesos) de acordo com o grau de influéncia no
comportamento da temperatura.

A superposicdo de todas as caracteristicas levantadas ocorreu a partir da
formulacdo de uma matriz de potencial térmico, onde sdo somados os valores pré-
estabelecidos de todas as variaveis. Este procedimento foi realizado no ArcGis 10
(Figura 8).

Figura 8: llustragao da relagdo dos mapas base de Potencial Térmico e do mapa
sintese.

LLAYERS RECLASSIFICACAO

e g MAPA SINTESE FINAL

Fonte: Ferreira, 2014.

A matriz possui um carater qualitativo, pois os valores atribuidos a cada classe
dependerao da forma de analise e interpretacdo quanto ao grau/peso de influéncia da
variavel no comportamento da temperatura. Nela sao cruzadas as caracteristicas de
cada uma das variaveis trabalhadas em fungdo do novo valor numérico que foi
atribuido, que representa o grau/peso de influéncia de cada uma delas no
comportamento da temperatura (Quadro 5).
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A espacializagao destas informagdes consistiu na reclassificagcdo dos mapas,

em fungao destas novas categorias (Quadro 5).

Quadro 5: Valores numéricos associados as variaveis.

Variaveis e pesos
Massa construida
(Kg/m?) Albedo Emissividade
Variavel Peso Variavel Peso Variavel Peso
37,6 — 506 1 Telha metalica 1 Telha metalica 5
506,1 — 917 2 Telha cerdmica 1 Telha cerdmica 2
917,1 — 1647 3 Fibrocimento 3 Fibrocimento 2
1647,1 — 3433 4 Laje 2 Laje 2
3433,1 - 8328 5 Asfalto 5 Asfalto 2
Vegetacao 2 Vegetacao 1
Agua 2 Agua 2
Fa'tor de Visao do Areas verdes Sombreamento
Céu
Variavel Peso Variavel Peso Variavel Peso
0-20 5 Arborea -3 0-20
21-40 4 Arbustiva -2 21-40 2
41 - 60 3 Area construida 0 41 - 60 3
61-80 2 61-80 4
81-100 1 81-100 5
Agua Ventilagao Poluig¢ao (carros/minuto)
Variavel Peso Variavel Peso Variavel Peso
Curso d’agua 1 Via arterial secundaria 1 0-7 1
Buffer de 50m 3 Via coletora principal 2 8-15 2
Area construida 5 Via local principal 3 16 - 23 3
Via local secundaria 4 24 - 32 4
Via de pedestres 5 <33 5
Taxa de Topografia
impermeabilizagao
Variavel Peso Variavel Peso |
Permeavel 1 672 - 680 5 |
Impermeavel 5 681 - 700 5 |
701 -730 4 |
731 - 760 3 |
761 - 790 2 |
791 - 810 1|
811 - 840 1|

Fonte: Ferreira, 2014.
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Todos os mapas foram classificados em 5 classes e, em fungédo do potencial
de aquecimento da variavel em questao, eles foram reclassificados recebendo notas
de 1 a 5, sendo o valor numérico 1, dado para a classe que possui menor potencial
térmico (como exemplo, uma densa area verde, levaria o valor 1) e para as que
possuem um alto potencial de aquecimento (como por exemplo, um asfalto novo, com
baixo albedo) levaria o valor 5.

Este procedimento é realizado para cada classe e variavel e, na sequéncia, sao
dados pesos em fungdo da importdncia e representatividade no
aquecimento/resfriamento urbano. Dessa forma, os dados s]ao organizados de forma
hierarquica com grau de importancia entre as classes de uma variavel.

Ao final € gerado um mapa sintese, que representa o grau que o ambiente
fisico/construido tem de influenciar na temperatura, denominado no mapa de pesos,
no qual, com a soma de todos os mapas, quanto maior 0 peso, maior sera as
condi¢cdes do ambiente em produzir temperaturas mais elevadas e quanto menor, as

temperaturas tenderiam a ser mais baixas.

2.9.1. Andlise estatistica de dados de temperatura do ar

Para comparar os dados de temperatura encontrados em campo a fim de encontrar
significancia ou nao, e distinguir quais pontos de diferem em relagdo aos outros, foi
utilizado o modelo estatistico ANOVA com andlise de um fator. Segundo Fernandes,
esse teste pode revelar se existem diferengas significativas em média entre conjuntos
de dados que receberam diferentes tratamentos (FERNANDES, 1999). O modelo sera
explicado mais detalhadamente dentre as suas equagdes na sessado 4.2 Analise
Estatistica.

O objetivo é identificar se as temperaturas do ar coletadas s&o estatisticamente
diferentes entre si, dados os diferentes elementos urbanos presentes em cada ponto;
ou se nao ha distingdo significativa, possibilidade de acordo com a circulagao
atmosférica geral e elementos regionais da paisagem.

Apbs o resultado da ANOVA, realizou-se o teste Tukey, como formacomplementar.
O teste Tukey é util para, caso a ANOVA indique diferenga relevante, identificar quais
pontos se diferem especificamente (SANCHES, 2018).

Os testes estatistico ANOVA foram realizados na analise de dados Excel 2013. No

software Past 3, foram desenvolvidos o teste Tukey e os graficos boxplot.
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A temperatura do ar urbano é registrada de forma pontual. Por outro lado, o modelo
de potencial térmico abrange um raio de 100 metros. Para correlacionar essas duas
grandezas, foi necessaria uma métrica que transforma o modelo em apenas um valor
(VIANNA, 2018).

Ainda de acordo com Vianna (2018), o resultado do modelo é um arquivo raster
formado por pixels 1m x 1m. O valor de cada pixel representa o potencial de
aquecimento naquele metro quadrado. Como métrica sintese do modelo, foi
multiplicado o valor de cada pixel pelo numero de ocorréncia do raio de 100 metros

daquele ponto. Em seguida, somaram-se os valores conforme a seguinte equacgao:

PAT =X x.w Equacéao 1

Onde:
PAT é o Potencial de Aquecimento Térmico
x € 0 numero de pixels com peso w

w € o valor potencial de aquecimento daquele pixel.
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3. MATERIAIS E METODO

3.1. Localizagao e caracterizagao da area de estudo

Juiz de Fora é um municipio da microrregido de Juiz de Fora, e da regido da

Zona da Mata mineira, possui cerca de 583.285 habitantes e uma area de 1.478
quildmetros quadrados (IBGE, 2020).

Figura 9: Localizacdo do recorte de estudo em Juiz de Fora, Minas Gerais.

0 75 15 km

||
Legenda Fonte: Prefeitura de Juiz de Fora, 2007
Referéncia Geodésica: SIRGAS 2000 23S
Juiz de Fora Sistema de Projegdo: UTM

Data: Dezembro de 2022
n
Pontos de coleta Autor: Karla Aimeida (UFJF)

Fonte: Mapa elaborado pela autora no software QGis, 2023.

O estudo foi realizado na area central da cidade de Juiz de Fora (MG).

Para selecionar um recorte da area, foi escolhida primeiramente uma praga com
alta densidade de massa vegetal.

Para isso, foram analisadas as pragas apresentadas por ALBERTO (2020)
onde foi constatado que o Parque Halfeld (Figura 10), um elemento marcante da

regido central da cidade, possui uma variedade de espécies e vegetagdes, sendo um
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importante elemento representativo de massa verde em zona urbana. A Figura 10

mostra a densidade vegetal do Parque Halfeld, comparado com o seu entorno.

Figura 10: Parque Halfeld, no centro da cidade de Juiz de Fora.
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Fonte: Autora (2022).

Em levantamento de campo, foi possivel constatar que o Parque Halfeld possui
mais de 275 espécies vegetais - dentre elas 100 consideradas de pequeno porte, 65
consideradas de médio porte e 60 consideradas de grande porte. Para realizar essa
classificagado, foi medido o didametro de cada tronco na altura de aproximadamente
1,45 metros.

Para esta subdivisdo entre pequeno, médio e grande porte foi considerado o
didmetro da vegetacéo nativa da Mata Atlantica (IMANAS-ENCINAS et al., 2005). A
espécie palmeira (Arecaceae) foi considerada a parte por ndo ser nativa da regido e
ter sido plantada no parque para fins estéticos.

As mudas das arvores também foram consideradas em uma categoria a parte,
uma vez que por ainda estarem em fase de crescimento, ndo poderiam ser
consideradas junto a outras espécies ja consolidadas.

Na Tabela 1 estdo os resultados encontrados pelos autores relativos a

densidade de massa vegetal presente no Parque Halfeld.
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Tabela 1: Categorizacado das vegetagcdes encontradas no Parque Halfeld.

Categoria da vegetagao Quantidade encontrada
Vegetagédo de Pequeno porte (média de & 0,63 m) 100 unidades
Vegetagéo de Médio porte (média de @ 1,00 m) 65 unidades
Vegetagédo de Grande porte (média de & 3,74 m) 60 unidades
Palmeira (média de & 0,75 m) 18 unidades
Muda (média de & 0,30 m) 32 unidades

Fonte: Autora (2022).

Juntamente com o Parque Halfeld (Figura 11a), foram escolhidos locais em vias
publicas préximas ao Parque para analises e comparagbes a fim de se
estabelecer/verificar diferengas térmicas associadas a auséncia ou presenga de
vegetacao e ao gabarito das edificagdes do entorno. Dessa forma, optou-se por trés
vias de alto trafego de pedestres e veiculos: Avenida Bardo do Rio Branco (Figura
11b), Rua Halfeld (Cal¢gadao) (Figura 11c) e Avenida Getulio Vargas (Figura 11d).

Figura 11: Localizagdo dos pontos de analise no centro da cidade de Juiz de Fora.
Pontos: (a) Parque Halfeld; (b) Av. Bardo do Rio Branco; (c¢) Rua Halfeld (calgaddo)
e (d) Av. Getulio Vargas.

Fonte: Autora (2022).
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A Av. Bardo do Rio Branco é caracterizada por uma caixa de rua larga, com
cerca de 6,4 km de extensdo e aproximadamente 27 metros de largura. Trata-se da
maior avenida da cidade organizada no sentido Norte-Sul.

Possui duas pistas de mao unica na dire¢ao sul e duas pistas de mao unica
para a direcao norte. Além disso, em sua centralidade, possui também duas faixas
duplas exclusivas para 6nibus. O gabarito dessa via na proximidade do ponto de coleta
varia entre 3-16 pavimentos.

A Rua Halfeld, importante elemento para o comércio da cidade, possui parte
exclusiva para pedestres e parte ndo. O ponto de coleta esta localizado no Calgadao
da Rua Halfeld e refere-se a parte da rua exclusiva para pedestres. O calgadao possui
aproximadamente 360 metros de comprimento, dez (10) metros de largura e gabarito
variando entre 3-18 pavimentos.

Ja a Av. Getulio Vargas é conhecida principalmente pelos diversos pontos de
Onibus existentes em sua extensao, possuindo um elevado fluxo de pedestres e
veiculos. Possui uma extensao de 930 metros de comprimento, 19 metros de largura

e com um gabarito variando entre 2-16 pavimentos.

3.2. Mapeamento e Potencial Térmico

Utilizando de dados cedidos pela Prefeitura Municipal de Juiz de Fora (PJF), o
software ArcGis 10.2.2 e Google Earth Pro, foram elaborados seis mapas iniciais,
seguindo as recomendagdes procedimentais adotadas por Ferreira (2014): albedo,
areas verdes, canion, emissividade, massa construida e permeabilidade. Os dados
foram coletados em campo e outros foram vetorizados diretamente da fotografia aérea
da cidade. Usando o Google Earth Pro quatro pontos foram identificados para a
elaboragédo dos mapas: lago do Parque Halfeld; esquina da rua Bardo do Rio Branco
com a esquina da rua Marechal Floriano Peixoto; em frente ao Cine Teatro Central; e
esquina da rua Getulio Vargas com a esquina da rua Sao Joao. Posteriormente, estes
pontos foram exportados para o software ArcGis e em seu entorno delimitado um raio
de 100 metros, conforme recomendam Vianna et al. (2023).

Somando todas as camadas, foi gerado um mapa sintese final. Para
compararmos os resultados do mapa com os dados reais registrados em superficie,

foi utilizada a area de influéncia em torno das estacoes.
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Segundo Oke (2004) a area de influéncia de uma estagao de medi¢cao nao é
um raio simétrico, € uma elipse, determinada pela diregdo predominante do vento.
Sendo o raio de influéncia da temperatura do ar, em torno de 100 metros em média
dependendo do grau de densidade da area. Desta forma, foi utilizado um raio de 100
metros no entorno dos 4 pontos de controle para estudo e levantamento das variaveis
do ambiente fisico urbano.

Cada um destes mapas iniciais trabalha uma variavel diferente, as quais sao

descritas a seguir.

3.2.1. Albedo

Esta variavel pode ser definida, de acordo com Silva et al (2005 apud
BEZERRA, SILVA, BEZERRA, 2011, p. 710), como a proporgao entre os fluxos de
radiacao do sol, tantos os refletidos quanto os incidentes. Esta ligado a cor do corpo
que sofre essa incidéncia solar: quanto mais escura, maior a absorgao energética.
Para obtermos os valores apresentados nos mapas foram considerados o tipo de
cobertura das edificagdes, os tipos de pavimentos e a vegetagdo. Os valores que
foram atribuidos, tanto ao albedo quanto a emissividade que esta diretamente
relacionada com esta variante, sdo denominados pesos e variam de 1 a 5, quanto

mais préximo do 5 maior o albedo.

Tabela 2: Valores considerados para a variavel Albedo.

Albedo

Variavel Peso

Telha metalica 1
Telha ceramica
Fibrocimento
Laje
Asfalto

Vegetacao

N N OO N W -

Agua

Fonte: Ferreira, 2014.

Os parametros trabalhados nestes mapas foram extraidos de Vianna, Pimentel
e Ferreira (2021).
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3.2.2. Areas Verdes

As areas verdes, ainda de acordo com Viana, Pimentel, Ferreira (2021), de uma
localidade, contribuem para o resfriamento de seu entorno e atuam amenizando a
temperatura do ar. Nestes mapas dividimos a vegetagdo em arborea e gramineas (ou
arbustiva), sendo seus pesos, respectivamente, -3 e -2. Elementos que ndo se

classificarem entre ambos os paradmetros recebem peso 0 (zero).

Tabela 3: Valores considerados para a variavel Areas Verdes.

Areas verdes

Variavel Peso

Arborea -3

Arbustiva -2
Area construida 0

Fonte: Ferreira, 2014.

Seus valores sao negativos pois a vegetagcao arbérea, durante o dia, oferece
um sombreamento e com isto um menor armazenamento do calor que é gerado, e
assim, durante a noite também havera uma menor liberacdo deste calor,
consequentemente. Como seu potencial de resfriamento do ar é diferente se
comparado com as outras superficies da cidade, utiliza-se logo, um valor negativo
(MASCARO, MASCARO, 2002 apud VIANA, PIMENTEL, FERREIRA, 2021).

3.2.3. Canion

Os canions sao medidos, basicamente, de acordo com Nakata-Osaki, Souza,
Rodrigues (2016): “[...] pela relagdo entre a altura dos edificios e a largura da rua”.
Viana, Pimentel, Ferreira (2017), também descrevem o canion urbano composto por:
“[...] duas paredes e o chao (normalmente uma rua) entre dois prédios adjacentes”.
Ainda de acordo com os autores, quando a radiacao do sol atinge uma superficie no
canion, pode ser absorvida, armazenada e parte dela é refletida. Os valores de

absorcao ou reflexao dependem do albedo desta superficie especifica.
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Oke (1981) sugeriu uma correlacédo entre a geometria dos vales urbanos com
a intensidade maxima da ilha de calor (equagao 1). Essa relacédo ocorre a partir da

altura dos edificios (H) e a distancia entre eles (W), como demonstrado a seguir.

AT = 7,45 + 3,97*(H/IW) Equag&o 2

Essa relagcédo é associada também a de Fator de Visdo do Céu ou Sky View

Factor (SCF), que mede o nivel de obstrugédo do céu (equagao 2).

AT = 15,27 - 13,88*SVF Equacéo 3

O H/W é 0 para ambientes rurais. Ja os bairros com baixa densidade de
edificagdes apresentam canions com valores préximos de 0,25 ou 0,5 e para areas de
alta densidade esperamos valores maiores como de 1,2 ou 3 (VIANNA, 2018).

O FVC, utilizado em estudos, comprova a correlagao existente entre as areas

de pico de ilha de calor urbana e a densidade de construgcdo em diferentes cidades
(OKE, 1982 e HASENACK; FLORES, 1994).

3.2.4. Emissividade

Esta variavel esta diretamente relacionada com o albedo e pode ser definida,
segundo Perin (2009), como o resultado entre a radiagao emitida por uma superficie
e a radiagao emitida pela superficie negra, de uma area igual, na mesma temperatura.
Foi aplicado para esta variavel um peso de 1 a 5, sendo quanto mais préximo do 5

maior a emissividade.

Tabela 4: Valores considerados para a variavel Emissividade.

Emissividade

Variavel Peso
Telha metalica
Telha cerdmica

Fibrocimento

N N N O

Laje
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Asfalto 2
Vegetacao 1
Agua 2

Fonte: Ferreira, 2014.

3.2.5. Massa Construida

A massa construida é referente aos corpos existentes nos mapas. Para se
chegar ao seu valor, € utilizada uma equagédo que foi descrita por Vianna, Pimentel,

Ferreira (2021), como sendo:

Mc = (P. h. Ec1. ya) + (A. NL. Ec2. yc) Equacéo 4

sendo:

Mc = massa construida

ya = densidade de alvenaria = 1650 kg/m?

yc = densidade do concreto = 2400 kg/m?

P = perimetro da edificacdo (m)

h = altura da edificacdo (m) (adotou-se 3m como altura padrdo de cada
pavimento)

Ec1 = Espessura média do concreto nas construgdes, adotado valor de 0,14 m
para as paredes externas

A = area da edificagdo (m?)

NL = numero de lajes +1

Ec2 = Espessura média das lajes de concreto nas constru¢des, adotado 0,10

m como valor de referéncia.

Tabela 5: Valores considerados para a variavel Massa Construida.

Massa construida (Kg/m?)

Variavel Peso
37,6 — 506 1
506,1 — 917 2

917,1 — 1647 3
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1647,1 — 3433
3433,1 - 8328
Fonte: Ferreira, 2014.

Seu peso, obtido apds utilizar a ferramenta reclassify no ArcGis, varia também
de 1 a 5, e quanto mais proximo do 5, maior a massa do objeto, maior a edificagcao e
maior, também, capacidade de armazenamento de calor. Sendo assim o ar préximo a
estas construgbes pode atingir maiores temperaturas (VIANA, PIMENTEL,
FERREIRA, 2021).

3.2.6. Permeabilidade

A permeabilidade é a capacidade de absorcdo de agua de um corpo (FIGG,
1973). As areas impermeaveis, que nao deixam infiltragdo ocorrer, impedem o
resfriamento da superficie pela evaporagdo. Sendo assim, 0s pesos que sao
atribuidos podem ser, 5, 4 ou 0, sendo o 5 utilizado para areas impermeaveis, o 4
utilizado para areas semi-impermeaveis e o 0 utilizado para areas permeaveis
(FERREIRA, 2014).

Tabela 6: Valores considerados para a variavel Impermeabilizagao.

Taxa de impermeabilizagao

Variavel Peso
Permeavel 0
Semi-permeavel 4
Impermeavel 5

Fonte: Ferreira, 2014.

Apbs a confeccdo destes mapas tematicos foi utilizada no software ArcGis a
ferramenta Raster Calculator para integragao destas variaveis gerando o mapa final
de potencial de aquecimento do ar, seus valores variam entre muito baixo, baixo,

potencial médio, alto e muito alto.

3.2.7. Temperatura do ar
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Na coleta dos dados de temperatura do ar foram utilizados termohigrémetros
da marca Oregon Scientific (Figura 12). Para este trabalho foram utilizados apenas

dados de temperatura do ar.

0 utilizado na coleta dos dados.
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Fonte: Autora (2024).

Os dados de temperatura do ar foram coletados entre os dias 10 e 19 de
dezembro de 2022 em trés horarios distintos: 8h, 13h e 19h. No inverno, os dados
foram coletados entre os dias 9 e 15 de Julho de 2022. Os pontos de coleta foram
selecionados de forma que n&do houvesse incidéncia solar direta em nenhum dos
quatro locais, para evitar exposicao direta a radiagao solar que pudesse interferir nos

resultados.
3.3. Analise Estatistica

Os dados de temperatura do ar dos respectivos horarios foram comparados por

meio da Analise de Variancia (ANOVA). Segundo Fernandes (1999), o teste pretende
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revelar se existem variagoes significativas em média entre os diferentes conjuntos de

dados.

Yij=p+Bj+eij Equacéao 4
Onde:

U € a média geral dos dados;
B = uj — u, consiste no desvio do tratamento j, diferenga entre a média do tratamento
e média;

elj sdo os erros causais.

A hipotese nula (Hp) € de que u1=u2 = ... = uk e que Ho: B1= B2=... Bk

Essa hipétese (Hp) sugere que nao ha diferenga significativa entre os conjuntos
de dados em relagdo a média com nivel de confianga acima de 95%.

Caso tal hipétese (homogeneidade dos dados) seja refutada, devera ser aceita
uma hipétese alternativa (H;) (de que os dados sdo estatisticamente diferentes).
Também sera necessario complementar as analises a partir da aplicacao do teste de
Tukey para indicar quais pontos sao, estatisticamente, diferentes entre si, conforme
recomendam Sanches et al (2018).

Na aplicagdo da ANOVA, do teste de Tukey e na visualizagdo dos dados, por
meio de graficos boxplot, foi utilizado o software Past 3. Essa metodologia esta de

acordo com o trabalho Sanches et al (2018).
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4.1.Potencial Térmico
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Os mapeamentos de areas verdes e de permeabilidade demonstraram a

significativa massa vegetal no Parque Halfeld quando comparado aos demais pontos,

o que favorece o seu conforto térmico (Figura 13).

Figura 13: Mapa de areas verdes.
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Fonte: Autora (2024).

0 4.1258.250 15-5’3‘0 Fonte: PJF Lotes de Juiz de Fora, 2007
—

ORTORIO DE BLINATOLDGIA
MALIS: AMBIENTAL

Ja a condicdo de canion urbano analisada através da métrica da relacao entre

altura média das edificagbes e a largura da via (H/W) pode ser observada no Calgadao

da rua Halfeld e ao longo das avenidas Getulio Vargas e Rio Branco (Figura 14).
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Figura 14: Mapa de cénions urbanos.
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Fonte: Autora (2024).

Ja a Figura 15 indica a emissividade de energia dos materiais no entorno dos
quatro pontos de coleta. Os pontos onde a emissividade contribui para o maior

potencial de aquecimento sdo de edificagdes com coberturas metalicas.
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Figura 15: Mapa de emissividade.
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Fonte: Autora (2024).

Na Figura 16 temos como superficies de baixissimo albedo, como o asfalto das
vias, estas sdo classificadas como grande potencial de contribuigdo para o
aquecimento do ar.

As vegetagdes arboreas perenes de folhas escuras se analisadas somente pelo
aspecto dessa variavel, tem valores de albedo préximos ao asfalto (0,2 e 0,12
respectivamente). Contudo, a modelagem para representar a realidade leva em conta
as diversas variaveis integradas que fardo a diferenciagdo entre o comportamento
térmico de ambas superficies.

E interessante observar albedos mais intensos no Parque Halfeld e menos
intensos na Avenida Getulio Vargas, por exemplo. Esse dado contribui para uma

menor discrepancia de potencial de aquecimento térmico no resultado final, apesar
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das temperaturas coletadas em campo indicarem que o Parque Halfeld se mostra

como ilha de frescor especialmente quando comparado a Avenida Getulio Vargas.

Figura 16: Mapa de albedo.
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Fonte: Autores (2024).

A Figura 17 mostra o resultado do mapeamento da massa construida. Verifica-
se que o entorno dos pontos das avenidas Getulio Vargas e Rio Branco possuem

maior massa construida, comparado ao calgcaddo da rua Halfeld e, sobretudo, ao

Parque Halfeld.
A massa construida no raio de 100 metros do Parque Halfeld € maior do que a
massa construida da Avenida Getulio Vargas, por exemplo. A Avenida se mostrou

mais quente durante a maior parte das coletas, reforcando que nenhum dado pode
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ser analisado isoladamente. Esse resultado, porém, ajuda a equilibrar os resultados

de potencial térmico no mapa final.

Figura 17: Mapa de massa construida.

R

Legenda 0 3 70 14%‘ Fonte- PJF Lotes de Juiz de Fora, 2007
L S—
+  Pontos de coleta Broi u T de M
. ojecdo Universal Transversa de ercartor
Massa Construida e Datum SIRGAS 2000
l:l 10 - 41-50 Fuso 23S

|:| 11-20 [ Jrucentn

[]z21-30 Jreic 100
20

ABORATARID DE GLINATOLDEIA
(= EAHALISE AMBIENTAL

ufjf
Fonte: Autora (2024).

Ja o mapa da permeabilidade (Figura 18) assemelha-se aos resultados da
cobertura vegetal (Figura 13). Contudo, essa variavel € de suma importancia na
diferenciacdo na temperatura entre comportamento da vegetacao e do asfalto, que
possuem quase 0 mesmo albedo e emissividade. Além disso conforme a metodologia
em Vianna, Pimentel e Ferreira (2021), a vegetacao recebe valores negativos como
elemento mitigador do aquecimento do ar, decorrente dos processos fisiolégicos das

plantas (Fotossintese Respiragdo, Transpiragcao etc.).



Figura 18: Mapa de permeabilidade.
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Por fim, aplicando-se a metodologia do Mapeamento de Potencial Térmico

proposta por Ferreira (2014) e Viana, Pimentel e Ferreira (2021), o resultado € o mapa
do Potencial Térmico (Figura 19).

A area central como um todo possui forte potencial de formacgao de ilhas de
calor, conforme demonstrado em outros trabalhos como Assis et al (2016) e Carvalho
et al (2022). Dentro desse contexto, porém, o mapa aponta que o Parque Halfeld
possui menor potencial de formacgao de ilhas de calor na area central, sendo uma area

de maior frescor comparativamente aos outros pontos. Em seguida temos a Rua

Halfeld, depois a Getulio Vargas e, por fim, a Avenida Rio Branco.
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Figura 19: Mapa de potencial térmico de aquecimento.
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E possivel observar que, apesar de a Avenida Getulio Vargas apresentar os
dados de temperatura mais altos na maioria das coletas em campo, no potencial
térmico ela se mostrou a segunda com maior potencial. Isso ocorre possivelmente
devido a outras variaveis nao contabilizadas na presente aplicagdo do modelo de
Potencial Térmico, como transito intenso de veiculos e pessoas, e poluigdo. Além
disso, dados como massa construida e albedo ajudam a diminuir o potencial de
aquecimento da Avenida Getulio Vargas. E importante ressaltar que outros estudos
de variaveis adicionais sao importantes para complementar a analise do presente
trabalho.
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4.2. Temperaturas

Sao detalhados, a seguir, os valores dos dados coletados durante o
levantamento de temperaturas nas duas principais estagdes do ano, verao e inverno.

Posteriormente, € apresentada a analise dos dados.

4.2.1. Verao

A Tabela 7 mostra os valores das temperaturas do ar nos quatro pontos
analisados, nos trés horarios de coleta (8h, 13h e 19h), durante o periodo (de 10/12 a
19/12).

Tabela 7: Temperatura do ar nos horarios de coleta (8h, 13h e 19h).

Temp do Ar (8h) Temp do Ar (13h) Temp do Ar (19h)

Dia PH RB  Half. Get. PH RB Half Get. | PH RB Half. Get.

10/12 24,8 26,0 256 276 | 298 30,7 315 306 | 245 268 264 272
1112 26,6 298 270 30,7 | 30,0 326 326 342 |256 279 257 286
1212 24,5 270 272 288 |28 285 309 306 |231 253 236 254
13112 25,3 268 279 30,0 | 245 259 251 285 |233 268 23,7 27,1
14/12 23,7 270 252 284 | 269 304 289 306 | 20,7 238 216 237
1512 21,3 22,7 254 258 | 265 295 279 300 |228 257 232 258
16/12 26,1 295 274 306 | 294 329 309 320 |274 28,7 30,7 294
17112 27,2 30,1 294 30,0 | 31,3 343 336 346 |286 313 290 31,1
18/12 25,5 270 281 30,2 | 24,7 261 253 28,7 | 235 27,0 239 273
1912 23,6 269 251 283 | 268 303 288 305 |206 237 215 236

Legenda: Parque Halfeld (PH); Avenida Rio Branco (RB); Rua Halfeld (Half.); Av. Getulio
Vargas (Get).
Fonte: Autora (2024).

Tabela 8: Temperatura média diaria em cada area. Legenda: Parque Halfeld (PH);
Avenida Rio Branco (RB); Rua Halfeld (Half.); Av. Getulio Vargas (Get).

Média diaria - temperatura do ar (°C)

Dia PH RB Half. Get.
10/12 26,3 27,8 27,8 28,4
11/12 27,4 30,1 28,3 31,2
12/12 24,8 26,9 27,2 28,2
13/12 24,3 26,5 25,6 28,5
14/12 23,7 27 25,2 27,5
15/12 23,5 25,9 25,5 27,2

16/12 27,3 31,7 29,6 30,6
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17/12 29 31,9 30,6 31,9
18/12 24,5 26,7 25,7 28,7
19/12 23,6 26,9 251 27,4

Fonte: Autora, 2024.

A Figura 20 mostra a distribuicdo dos dados coletados, nos respectivos
horarios, por meio de graficos de boxplot. Os graficos sugerem que as 8 horas, o
Parque Halfeld encontra-se com as menores temperaturas em fungdo dos demais
pontos de coleta, sobretudo em relagdo aos dados das avenidas Rio Branco e Getulio
Vargas.

No horario das 13h, embora haja maior distribuicdo dos dados, os dados do
Parque Halfeld mostram-se inferiores ao dos demais pontos de coleta. Distribuicao
similar também pode ser observada no horario das 19h.

Os testes (ANOVA e Tukey) poderao confirmar (ou néo) as observagdes por

meio das analises graficas.

Figura 20: Boxplot das temperaturas do ar (8h, 13h e 19h).
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Fonte: Autora (2024).

4.2.2. Inverno

Ap6s as medigbes, foi constatado que o Parque Halfeld apresentou uma

temperatura média diaria de 21,9°C, enquanto a Avenida Rio Branco apresentou
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média de 23,7°C, a rua Halfeld de 23°C e a Getulio Vargas de 23,8°C. O resultado das

medi¢cdes obtidas em campo pode ser conferido na tabela abaixo.

Tabela 9: Temperatura do ar nos horarios de coleta (8h, 13h e 19h).

Temp do Ar (8:30) Temp do Ar (13h) Temp do Ar (19h)

Dia PH RB Half. Get. | PH RB Half. Get. | PH RB Half. Get.
09/07 17,1 18,8 18 18,5225 245 257 264 (21,3 25 21,7 246
10/07 20,6 21,9 225 22 |238 248 238 257|214 234 208 221
11/07 192 21,4 20,6 20,8 (23,7 24 243 249|214 221 212 215
12/07 19 20,1 19,8 19,7253 256 271 27,7|231 23 237 231
13/07 196 20,8 20,1 204|253 251 259 268|206 21 21,7 226
14/07 19,8 20,6 22 222|242 244 246 257|203 209 232 231
15/07 21,7 22,2 234 229|276 27,3 295 287|229 234 246 24

Legenda: Parque Halfeld (PH); Avenida Rio Branco (RB); Rua Halfeld (Half.); Av. Getulio
Vargas (Get).
Fonte: Autora (2024).

Tabela 10: Temperatura média diaria em cada area.

Média diaria - temperatura do ar

Dia PH RB Half. Get.
09/07 20,3 28,8 21,8 23,2
10/07 21,9 23,4 22,4 23,3
11/07 21,4 22,5 22 22,4
12/07 22,5 22,9 23,5 23,5
13/07 21,9 22,3 22,6 23,3
14/07 21,4 22 23,3 25,8
15/07 241 24,3 25,8 25,2

Legenda: Parque Halfeld (PH); Avenida Rio Branco (RB); Rua Halfeld (Half.); Av. Getulio
Vargas (Get).
Fonte: Autora, 2024.

Pode-se observar que o Parque Halfeld apresentou como temperatura média

1,1°C a menos que a Rua Halfeld; 1,8°C a menos que a Avenida Rio Branco e 1,9°C

a menos que a Avenida Getulio Vargas.

A Figura 21 mostra a distribuicdo dos dados coletados, nos respectivos

horarios, por meio de gréaficos de box plot. Os graficos sugerem que as 8 horas (Figura

21a), o Parque Halfeld encontra-se com as menores temperaturas em fungédo dos

demais pontos de coleta.
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No horario das 13h, embora haja maior distribuicdo dos dados, os dados do
Parque Halfeld mostram-se inferiores ao dos demais pontos de coleta (Figura 21b).
Distribuicdo similar também pode ser observada no horario das 19h (Figura 21c).

Os testes (ANOVA e Tukey) poderao confirmar (ou nao) as observagdes por

meio das analises graficas.

Figura 21: Boxplot das temperaturas do ar (8h, 13h e 19h).
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Fonte: Autora (2024).

4.3. Analise Estatistica

4.3.1. Verao

Os resultados da ANOVA (Tabela 11) apresenta os resultados do teste
aplicados aos dados de verao.

Seu resultados demonstram a rejeicao da Hy (aceite da hipotese alternativa Hy)
para os trés horarios analisados, uma vez que o valor da estatistica F mostrou-se

superior ao valor do F Critico (limite aceitavel).

Tabela 11: Resultados da estatistica da ANOVA para os dados do verao.

Anova (9h)
Fonte da variagcao SQ g MQ F valor-P F critico
Entre grupos 88,52 3 29,50 966" 0,00008082568458 2,86

Dentro dos grupos 109,87 36 3,05
Total 198,39 39
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Anova (13h)

Fonte da variacao SQ g MQ F valor-P F critico
Entre grupos 60,42 3 20,14 316" 0,03625501239 2,86
Dentro dos grupos 22944 36 6,37

Total 289,86 39

Anova (19h)

Fonte da variacdo SQ g MQ F valor-P F critico
Entre grupos 59,23 3 19,74 293" 0,04657376151 2,86
Dentro dos grupos 242,50 36 6,73

Total 301,73 39

Legenda: Soma dos quadrados (SQ); Grau de liberdade (gl); Média dos Quadrados (MQ),
Estatistica de Ficher (F).
(*) Resultado com significancia estatistica.

Ja os resultados do Teste Tukey (Tabela 12) revelaram quais pontos variaram
significativamente em fung¢ao do Parque Halfeld nos respectivos horarios analisados.
Na coleta das 8h, os pontos da Av. Rio Branco e da Av. Getulio Vargas variaram

significativamente em funcdo do Parque Halfeld, fato igualmente observado na Figura
21.

Tabela 12: Resultados do Teste Tukey para os dados do verao.

8h. PH Av. RB Half. Av. Getulio
PH 0,01882* 0,07322 2,94E-05*
Av. RB 4,382 0,9386 0,1286
Halfeld 3,568 0,8146 0,03645*
Av. Getulio 7,568 3,186 4
13h. PH Av. RB Half. Av. Getulio
PH 0,1511 0,3565 0,02554*
Av. RB 3,069 0,9574 0,8512
Halfeld 2,355 0,714 0,5622
Av. Getulio 4,209 1,14 1,854
19h. PH Av. RB Half. Av. Getulio
PH 0,1129 0,8573 0,07576
Av. RB 3,277 0,4336 0,9975
Halfeld 1,121 2,157 0,3312
Av. Getulio 3,546 0,268 2,425

Legenda: Parque Halfeld (PH); Avenida Rio Branco (Av. RB); Rua Halfeld (Half.).
(*) Resultado com significancia estatistica segundo Teste de Tukey.
Fonte: Autora (2024).

No horario das 13h, apenas o ponto da Av. Getulio Vargas variou
significativamente em fung¢do do Parque Halfeld (Tabela 12 e Figura 21). O fato de
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penas um ponto ter variado em fungcdo do Parque Halfeld pode estar atribuido a
elevada incidéncia de radiagado do horario e da época do ano.

Por fim, para o horario das 19h, mesmo o resultado da ANOVA (F>FCritico)
tendo indicado que os dados ndo sao, estatisticamente, homogéneos (aceitar a Hy)
(Tabela 11), o resultado do Teste Tukey nao indicou qual ponto variou em fungéo do
Parque Halfeld.

Acredita-se que tenha sido o ponto Av. Getulio pelo resultado de seu p-value

(0,075) ser préximo do limite de aceitagao (pvalue < 0,05).

4.3.2. Inverno
Os resultados da ANOVA (Tabela 13) demonstram a afirmagéo da Hy (hipbtese
nula) para os trés horarios analisados, uma vez que o valor da estatistica F mostrou-

se inferior ao valor do F Critico (limite aceitavel).

Tabela 13: Resultados da estatistica da ANOVA.

Anova (9h)

Fonte da variacao SQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 9,17 3 3,05 1,33 0,2864258466 3
Dentro dos grupos 54,99 24 2,29

Total 64,1667 27

Anova (13h)

Fonte da variagao sSQ gl mQ F valor-P F critico
Entre grupos 15,0525 3 5,0175 2,13 0,1227348875 3
Dentro dos grupos 5650 24 235

Total 71,5610 27

Anova (19h)

Fonte da variagao sSQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7,88 3 2,62 1,63 0,2074937032 3
Dentro dos grupos 38,59 24 1,6
Total 46,48 27

4648 27

Legenda: Soma dos quadrados (SQ); Grau de liberdade (gl); Média dos Quadrados (MQ),
Estatistica de Ficher (F).
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Devido ao resultado favoravel a hipétese nula Hy pelo teste ANOVA no periodo
do inverno, foi descartado o Teste Tukey que revelaria significativamente em relagcao

ao Parque Halfeld.

5. POSSIVEIS INTERVENGOES URBANAS

5.1.Aplicagdo nos pontos analisados em Juiz de Fora

De acordo com os resultados obtidos pelo levantamento e analise de dados, a
Avenida Rio Branco e a Avenida Getulio Vargas especialmente carecem de
intervengdes urbanas que promovam o resfriamento.

Alterar os materiais construtivos, massa construida, canions (dimensdes das
ruas e construgdes) ndo sao solugdes viaveis e aplicaveis. Portanto, o presente estudo
foca na solugao vegetativa e de infraestrutura verde, por ser considerada de aplicagao
mais viavel.

Uma sugestao viavel e aplicavel - sem que sejam alteradas estruturas como
asfalto, dimensdes de ruas ou materiais construtivos - se da pela infraestrutura verde.

Nos subcapitulos seguintes, sdo propostas as possiveis intervengdes urbanas

de acordo com os referenciais bibliograficos sobre o tema.

Figura 22: Localizagdo dos pontos de intervengéo no centro da cidade de Juiz de
Fora. Pontos: (b) Av. Bardo do Rio Branco; (c) Rua Halfeld (calgadao) e (d) Av.
Getulio Varga

Fonte: Prefeitura de Julz de Fora, 2007
Referéncia Geodésica: SIRGAS 2000 235
Pontos de coleta | Sistema de Projecio: UTM

li Data: Dezembro de 2022
L] Ralo de andiise Autor: Karla Almeida (UFJF)

Fonte: Autora (2022).
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5.1.1. Avenida Getulio Vargas

A Avenida Getulio Vargas, apresentou temperaturas mais quentes quando
comparadas as demais ruas, com 1,9°C em média a mais que o Parque Halfeld. Os
dados evidenciaram variacdes significativas de temperatura. Diante desse panorama,
surge a necessidade de considerar estratégias inovadoras para aprimorar o conforto
térmico e a qualidade de vida para os habitantes e transeuntes dessa area urbana.

Neste contexto, a sugestdo de implementagdo de vegetacdo ao longo da
Avenida Getulio Vargas emerge como uma resposta promissora. Ao explorar os
potenciais impactos da introducdo de areas verdes neste espaco urbano dinamico,
almejamos n&o apenas amenizar as temperaturas extremas, mas também estabelecer
uma fundacgao sustentavel para um ambiente urbano mais equilibrado e resiliente.

Este segmento da como sugestdo locais para inser¢do da vegetagdo na
Avenida Getulio Vargas, destacando seu papel crucial na adaptagcdo as demandas
climaticas emergentes e na promogdo de um tecido urbano mais saudavel e
harmonioso.

Dado que ja existe um canteiro central na avenida, apenas com vegetagao
rasteira, consideramos interessante a implantacdo de arvores nativas de espécie
adequada no local que ja possui a estrutura para isso. As espécies selecionadas

podem ser estudadas em futuras pesquisas. A figura 23 ilustra a proposigao.



71

Figura 23: Sugestéo ilustrativa de inser¢ao de vegetacéo na Avenida Getulio Vargas,
Juiz de Fora.

Fonte: Autora, 2024.

Além da escala e espago disponivel para a vegetagao, € importante considerar
a cultura e a paisagem existente no local. A paisagem urbana leva em consideragéo
a historia da cidade e da populagao, a cultura, os costumes locais e a conformacéao
urbana que ja existe previamente a alteragcao (BONAMETTI, 2020).

O conjunto arquiteténico da Fabrica Bernardo Mascarenhas também deve ser
levado em consideracao pois, além de ser um bem tombado da cidade, é considerado
um importante marco cultural e arquitetéonico (MORATORI, 2016).

Dessa forma, foi importante manter a paisagem local e nao interferir na
visualizagdo do complexo Mascarenhas. No caso da Avenida Getulio Vargas, o
objetivo também foi aproveitar a éarea permeavel ja existente. Apesar da
permeabilidade, o trecho ndo conta com vegetagdo de maior porte, como arvores
nativas, mas possui a estruturanecessaria para a sua insergdo. A intengéo n&o é gerar
grandes mudangas de paisagem, mas prover oS servigos ecossistémicos, em especial

a regulagao de temperatura.
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5.1.2. Avenida Rio Branco

A Avenida Rio Branco também se revelou como um dos mais suscetiveis as
variagbes de temperatura que caracterizam os ambientes urbanos, com 1,8°C a mais
que o Parque Halfeld. Diante do desafio crescente de lidar com o aumento das
temperaturas locais, torna-se imperativo considerar intervengdes que possam atenuar
esse fendbmeno.

Nesse contexto, a proposta de insercéo estratégica de vegetacédo na Avenida
Rio Branco emerge como uma alternativa promissora e sustentavel. A introducdo de
elementos vegetais ndao apenas oferece beneficios estéticos, mas também
desempenha um papel crucial na regulagao térmica, reduzindo os efeitos do calor
urbano e proporcionando um ambiente mais ameno para residentes e visitantes.

A Avenida Rio Branco no recorte de estudo possui calcada de 1,70 metros e
meédia (com variagdes entre a esquina e o seu entorno imediato). Considerando a
dimensdo minima de 1,20 metros para a faixa livre, percebe-se a possibilidade de
implementacao de faixa de servigo com vegetacao e iluminagao publica no local. Por
nao haver a estrutura prévia para inser¢cao de vegetacao, € necessaria a reforma
urbana para implementacdo de arbustos de pequeno a médio porte. Dadas as
particularidades do recorte de estudo da Avenida Rio Branco, também é possivel
perceber a possibilidade de implementagao de paredes verdes.

A escolha do porte da vegetagdo se da pela necessidade de a copa nao
enclausurar a temperatura da calgada. Caso haja o enclausuramento, a temperatura
pode ser ainda maior do que quando comparada com a auséncia de vegetacgao
(NORTON, 2015).
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Figura 24: Sugestéo ilustrativa de inser¢ao de vegetacédo na Avenida Rio Branco,
Juiz de Fora.

Fonte: Autores, 2024.

Dessa forma, foi ilustrado como seria uma vegetagéo espagada e de pequeno
porte. Com espécies nativas e estrategicamente selecionadas, porém, é possivel
obter a regulagdo de temperatura e umidade, além de outros servigos ecossistémicos
desejaveis para a regiao (BOTTYAN et al., 2005).

5.1.3. Rua Halfeld

A Rua Halfeld, apesar de nao ter apresentado as temperaturas mais quentes
do estudo, também possibilita a inser¢cao de vegetacao a fim de otimizar o microclima
local. Ela apresentou 1,1°C a mais que o Parque Halfeld.

A natureza dinamica e movimentada deste trecho urbano é evidenciada nao
apenas pela presenga marcante de pedestres, mas também pelas consideraveis
flutuagbes de temperatura que caracterizam a regido. A aglomeragao de pessoas é

um fator que também pode gerar aquecimento local.
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Diante desse contexto, a proposta de introducdo de vegetagdo no ponto
estudado da Rua Halfeld se apresenta como uma medida estratégica e multifacetada
para enfrentar os desafios térmicos especificos desta area. A vegetacdo, além de
adicionar um componente estético e atrativo, pode desempenhar um papel
fundamental na regulagcdo térmica, mitigando os efeitos adversos das altas

temperaturas urbanas.

Figura 25: Sugestao ilustrativa de insergdo de vegetagao na Avenida Rio Branco,

Juiz de Fora.
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Fonte: Autores, 2023.

A paisagem urbana de uma regido histérica como a rua Halfeld, em especial a
area do Cine Teatro Central em Juiz de Fora, é ainda mais sensivel a alteracoes.
Regides historicas comumente refletem a heranca e a identidade de uma comunidade
ao longo do tempo (BONAMETTI, 2020). O Cine Teatro Central, por sua vez, carrega
a representacao da identidade cultural, o estilo arquiteténico e a historia da cidade
(BARBOSA et al., 2013).

Dessa forma, a ilustracdo sugestiva de insercédo de vegetagdo busca a
adequacgdo a paisagem local, sem consideraveis alteragdes de paisagem e se
adequando a fachada histérica do Cine Teatro Central em Juiz de Fora. O
espagamento do paisagismo tem como objetivo ndo interferir no transito de pedestres.

Além disso, foi considerado o fato de essa regido ter apresentado dados de
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temperatura consideravelmente mais baixos que a Avenida Getulio Vargas e a

Avenida Rio Branco. Isso possibilita, portanto, intervengdes menores.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou identificar as variacbes de temperatura causadas
pela conformidade urbana, especialmente a presenga ou auséncia de vegetacao. Para
isso, foram feitas verificagdes de temperatura em horarios fixos do dia durante 10 dias
no verao € no inverno, analise estatistica dos resultados encontrados e Mapeamento
de Potencial Térmico nos locais analisados.

Os resultados indicaram que o Parque Halfeld apresenta temperaturas
significativamente menores que a Avenida Rio Branco, a Rua Halfeld e a Avenida
Getulio Vargas. O Mapeamento de Potencial Térmico, apesar de apresentar variagdes
em relagdo as medigdes, confirmou o potencial dessas trés areas como locais
potencialmente mais quentes quando comparadas ao Parque Halfeld.

Em resumo, pode-se observar que o Parque Halfeld apresentou como
temperatura média 1,1°C a menos que a Rua Halfeld; 1,8°C a menos que a Avenida
Rio Branco; e 1,9°C a menos que a Avenida Getulio Vargas. O Mapeamento de
Potencial Térmico, por sua vez, sugere que a Avenida Getulio Vargas seria o segundo
ponto com maior nivel de temperatura, atras da Avenida Rio Branco.

Essa variagdo pode ser explicada pela maior presenga e fluxo de grandes
veiculos automotivos na Avenida Getulio Vargas, por se tratar de um movimentado
ponto de Onibus. Além do calor produzido por eles (motor), a poluicdo gerada por
esses grandes veiculos também pode contribuir, de alguma forma, para o aumento de
temperatura.

As sugestdes de intervengdes urbanas, por sua vez, mostram a possibilidade
de mitigacado desses pontos de calor através da insercdo de vegetacdo. As
intervengdes também demonstram que € possivel inserir vegetagao independente da
escala e da conformacéao urbana.

Ficou evidente também que a presenca de arvores, em especial, contribui mais
para a mitigacao de ilhas de calor do que outros tipos de vegetacdo de menor porte.
Além disso, com o intuito de nao interferir em negdcios e propriedades privadas, nao

houve sugestéo de intervengcao em fachadas e telhados.
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Cabe destacar algumas limitagdes do presente estudo. E necessario analisar,
em futuras pesquisas, outras causas do aumento da temperatura no processo de
mapeamento de Potencial Térmico. Trafego de veiculos, presengca de pessoas,
aglomeragdes e eventos, e poluicdo sido algumas das possiveis causas de
aquecimento que nao foram consideradas.

Outra limitagdo também se deu pelas medicdes em campo serem realizadas
presencialmente pela autora, o que limita o tempo habil de medi¢cbes e desafia a
logistica da analise. Se possivel, é preferivel coletar as temperaturas com aparelhos
automaticos, possibilitando um intervalo maior de dias analisados e resultados mais
precisos - uma vez que dispensaria o rapido trajeto entre os pontos estudados.

Por fim, o estudo analisou pontos especificos e ndo a regidao como um todo. Em
futuras pesquisas, sugere-se o estudo de ruas completas ou de um raio de
abrangéncia na coleta de temperaturas e sugestdo de intervengdes. O entorno
influencia diretamente no ponto estudado, portanto, é ideal que se estenda a area de
coleta de dados e intervengoes.

E necessario, ainda, destacar a necessidade de estudos voltados para as
espécies de vegetagao adequadas ao paisagismo urbano, que cumpram oS Servigos
ecossistémicos adequados (incluindo a regulacdo de temperatura e umidade), bem
como néo interfiram, ou pouco interfiram, na estética das fachadas dos patriménios
tombados.

Espera-se que o presente trabalho contribua para o estudo de microclimas
urbanos e para a compreensdo de como a conformagao urbana influencia nas
temperaturas apresentadas.

Os resultados destacaram a importancia da presenga da vegetacdo em areas
de construgcédo densa para regulagdo da temperatura. Acredita-se também que esse
estudo possa servir como base para que futuras pesquisas e diretrizes urbanas que

destaquem a presenca de vegetacdo em centros urbanos.
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