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RESUMO

A preocupagdo com os chamados impactos ambientais urbanos fomentou um
maior interesse nas pesquisas, principalmente aquelas voltadas para as anélises
climéticas, na escala urbana. A cidade por consequéncia de seu processo de organizacao
e estruturacdo desenvolveu um clima totalmente particular, o clima urbano, isso é
possivel através da retirada da vegetacdo original e a insercio dos chamados
equipamentos urbanos, como por exemplo, as vias impermeabilizadas, as construgdes, a
verticalizacdo, além da circulacdo de pessoas e veiculos que irdo contribuir para maior
aquecimento da atmosfera local. Os materiais presentes no meio urbano vao apresentar
diferentes valores de albedo, emissividade, absortividade e irradiacdo e
consequentemente, estes condicionardo diferentes valores de temperatura de superficie e
que influenciardo na temperatura do ar. O presente estudo tem por objetivo analisar o
comportamento do clima urbano na cidade de Juiz de Fora- MG, onde foram
trabalhadas 35 regides urbanas, localizadas ao longo do curso do Rio Paraibuna. O
estudo busca através da aplicacdo de um modelo geoespacial, interligar varidveis que
possuem uma conexdao direta com a temperatura de superficie e indireta com a
temperatura do ar. Este conjunto de dados permitiu alcangar uma maior compreensao,
viabilizou a espacializacio e consequentemente uma visualizacio de como se
distribuem as dreas e suas diferentes capacidades de criarem distintos campos térmicos
na cidade.Além disso, para fins de validagdo do modelo, foi feita uma correlagao
estatistica entre 0 modelo matemético proposto e a temperatura de superficie obtida na
faixa do infravermelho termal. O modelo utilizado provou possuir consisténcia para ser
adaptado a fim de ser replicado em diferentes cidades com especificidades térmicas
além de ser viavel a integrac@o de outras informagdes e dados.

Palavras-chave: Campos Térmicos, Clima Urbano, Modelo Climaético.



ABSTRACT

Concern about so-called urban environmental impacts has fostered greater interest in
research, especially those focused on climate analysis, on the urban scale. The city as a
result of its process of organization and structuring has developed a totally particular
climate, the urban climate, this is possible through the removal of the original
vegetation and the insertion of so-called urban equipment, such as waterproofed roads,
constructions, verticalization, besides the circulation of people and vehicles that will
contribute to greater warming of the local atmosphere. The materials present in the
urban environment will present different values of albedo, emissivity, absorptivity and
irradiation and consequently, these will condition different values of surface
temperature and that will influence the air temperature. The present study aims to
analyze the behavior of the urban climate in the city of Juiz de Fora- MG, where 35
urban areas were located along the course of the Paraibuna River. The study searches
through the application of a geospatial model, interconnecting variables that have a
direct coexistence with the surface temperature and indirect with the air temperature.
This dataset allowed to reach a greater understanding, made possible the spatialization
and consequently a visualization of how the areas are distributed and their different
capacities to create different thermal fields in the city. In addition, for purposes of
validation of the model, a statistical correlation was made between the proposed
mathematical model and the surface temperature obtained in the thermal infrared range.
The model used proved to have consistency to be adapted in order to be replicated in
different cities with thermal specificities besides being feasible the integration of other

information and data.

Keywords: Thermal Fields, Urban Climate,Climatic Model.



APRESENTACAO

A presente dissertacdo € em parte resultado dentre os quesitos exigidos para a
obtencdo do titulo de Mestre em Geografia, pelo Programa de Pds-Graduacio em
Geografia pela Universidade Federal de Juiz de Fora. Foi desenvolvida junto ao
Laboratério de Climatologia e Anédlise Ambiental (LABCAA) da prépria instituicao.

Esta pesquisa teve por objetivo a aplicacdo de um modelo matemético capaz de
integrar as varidveis (albedo, emissividade, massa construida e taxa de
impermeabilizacdo, cobertura vegetal, corpos d ‘dgua), pois estas influenciam na criagao
de diferenciados campos térmicos, podendo indicar os possiveis locais com maior ou
menor potencial de aquecimento. Apds a constru¢do da modelagem, foi realizada uma
correlagdo do potencial de aquecimento com dados de temperatura de superficie,
utilizando como aparato o Sistema de Informacao Geografica. A drea escolhida para
aplicacdo da pesquisa compreende 35 regides urbanas da cidade de Juiz de Fora- MG.

A motivagcdo para esse estudo partiu da necessidade de novas metodologias
destinadas ao entendimento de como € produzido o clima urbano, uma vez que a cidade
retrata uma heterogeneidade de tipos de superficie, que irdo interferir no balango de
energia. Sendo assim um modelo capaz de integrar e relacionar informacgdes sobre o uso
e ocupagdo da terra no meio urbano permite uma andlise mais detalhada e oferece

subsidio as decisdes voltadas para o planejamento de acdes.

OBJETIVOS

e OBJETIVO GERAL
Contribuir para o entendimento do clima urbano, através de um modelo
climdtico capaz de integrar diferentes varidveis qualitativas e
quantitativas, identificando e caracterizando das potenciais dreas com
maior ou menor capacidade de se aquecerem.

e OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar as caracteristicas e as varidveis que vao influenciar na

estocagem de calor.



Identificar as principais varidveis determinantes para o aquecimento
do ar e consequentemente com maior potencial na formacao de ilhas
de calor;

Espacializar as dreas com maior/menor potencial de aquecimento;
Verificar como a ocupagdo do solo influencia no aquecimento da
atmosfera e na possivel formacao de ilhas de calor;

Relacionar o campo térmico com a incidéncia de radia¢do solar,
orientacdo de vertentes, tipos de uso da terra, tipos de pavimento e
areas livres;

Criar um modelo espacial de andlise que permita a identificacdo e
espacializacdo de dreas potencialmente quentes/frias e de potencial
de formacdo de ilha de calor;

Identificar dreas propensas a formacdo de ilhas de calor ou frescor;

Elaborar um produto cartografico de sintese, a partir da anélise,
interacdo e conexdo entre as varidveis que contribuem para a

formacao de diferentes campos térmicos.
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INTRODUCAO

O clima sempre foi alvo de discussdes por ser uma varidvel que afeta (in)
diretamente o cotidiano das pessoas. Nas dltimas décadas os estudos sobre o clima das
cidades vém ganhando ainda mais destaque dentro da comunidade cientifica,
principalmente nos paises centrais. Os motivos sdo principalmente os ligados as
questdes das mudangas climéticas e também pelo fato afetar diretamente a saide dos
habitantes. Em 2003, ondas de calor intenso na Europa preocuparam os gestores
publicos, devido a grande quantidade de mortes principalmente de idosos e criancas,
além de grande nimero de internagdes decorrentes das temperaturas intensas.

Diferentemente dos paises centrais, onde a urbanizac¢do se deu de forma mais
gradativa e planejada o processo de urbanizacdo brasileira foi intenso e concomitante ao
crescimento da industrializagdo, que foi em suma a maior responsavel pelo éxodo rural
ocorrido nas ultimas décadas. A busca da populagao por melhores oportunidades de
vida nas cidades e a fuga da precariedade oferecida pelo campo, fez com que milhares
de brasileiros se direcionassem para as cidades resultando assim na formacao de grandes
regides metropolitanas, onde Monteiro (2015 p.85) afirma que “o improvisado (ilegal)
superava, de muito, o planejado (legal), o caos superando a ordem”.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), hoje
cerca de 90% dos brasileiros residem nas cidades, o que caracterizou o século XX como
o “século da urbanizacdo”, enquanto o XXI seria o “século da cidade”. Mendonga
(2014).

Esse fendmeno, chamado por muitos estudiosos de metropolizacdo, foi bastante
recorrente em cidades localizadas em paises em vias de desenvolvimento. Onde o
processo foi bastante similar, ou seja, a industrializacdo se deu de maneira tardia e
muito rdpida, se concentrando em regides privilegiadas, seja por fatores histéricos,
fisicos e socioecondmicos. O resultado desse répido e intenso crescimento desordenado
que nao foi acompanhado de infraestrutura bdsica ocasionou 0s atuais e graves

problemas socioambientais urbanos, de dificil solucio, que impacta a qualidade de vida
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nos meios urbanos. Condicdes essas que tendem a piorar a medida que as cidades vao se
expandindo cada dia mais.

Assim, claramente, as cidades irdo demonstrar os sinais das modificag¢des
climédticas locais, ocorridas em fun¢do das transformacdes das suas caracteristicas
iniciais. E nesse sentido que as discussdes relativas a transformagdo do clima das
cidades e da qualidade ambiental das mesmas vem se intensificando nos tltimos anos.
Pois, neste espaco, as relacdes sociedade/atmosfera irdo ser mais transparentes,
consequentemente passiveis de serem medidas, quantificadas e estimadas. Quando nos
referimos as cidades localizadas em ambientes tropicais o fendbmeno mais comum da
manifestacdo das transformagdes antropicas € a geragao de ilhas de calor.Além disso, no
cunho pragmdtico vao estar associadas diretamente com a qualidade de vidas das
pessoas, atreladas as questdes de conforto ou desconforto térmico que irdo afetar o
cotidiano dos habitantes.

A cidade de Juiz de Fora, localizada na Zona da Mata de Minas Gerais,
apresentou nas ultimas trés décadas um crescimento populacional considerdvel, quando
comparados os dados apresentados pelo IBGE em 1980 a populacdo era de 307.534
habitantes, ja em 2010 esse numero salta para 517.872 habitantes. Esse crescimento
populacional vai transformar a maneira como se organiza os elementos no meio urbano.
Através do aumento do aproveitamento do solo, refletindo no aumento do volume do
adensamento em razdo das edificacdes, das vias, da circulagdo de veiculos, da supressao
da vegetagdo local, modificando a estrutura Sistema Clima Urbano. (S.C.U).

Nessa perspectiva, essa pesquisa se direciona rumo a investigacdo do clima
urbano de Juiz de Fora, com o auxilio das modernas técnicas de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto que servird deamparo 4 modelagem climdtica. Através de
imagens termais, essa pesquisa busca explicar o grau de influéncia dos elementos
urbanos na formagao de diferentes campos térmicos.

O primeiro capitulo dessa pesquisa tem por objetivo apontar os referenciais
tedrico-metodolégicos do clima urbano, os quais serdo os norteadores desse estudo. O
sub-tépico do mesmo vai apresentar a definicdo do termo ilha de calor tdo empregado
nos estudos urbanos, classificagdo da intensidade para facilitar comparagdes com outras
pesquisas desenvolvidas em diferentes localidades.Além disso, o capitulo busca
esclarecer a causa de sua existéncia, 0os seus impactos e as principais caracteristicas
desse fendmeno.

O segundo capitulo intitulado “Elementos Urbanos na Formag¢do/Amenizagdo

de Ilhas de Calor” apresenta as varidveis encontradas no meio urbano capazes de
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contribuir para a geracdo dos efeitos do clima urbano. O capitulo busca estabelecer a
influéncia de cada uma dessas varidveis na geracao dos diferentes campos térmicos.

O terceiro capitulo trata da “Caracterizacdo Geoambiental e Urbana de Juiz de
Fora - MG”, partindo de uma andlise descritiva da cidade e do municipio e também
explicitando as generalidades e singularidades das 35 regides urbanas adotas como
recorte espacial para essa pesquisa.

O quarto capitulo se trata dos Procedimentos Metodologicos, o qual dispde de
todas as técnicas cartograficas desenvolvidas no software de informagdo geogréfica
ArcGis, além da organizacio de um banco de dados de varidveis como massa
construida, albedo, emissividade, impermeabilizacdo, altura das edificagdes,
inventariadas em escala local. Tais varidveis foram submetidas a uma modelagem
matemadtica, seguida da utilizacdo de dados de sensoriamento remoto e pesquisa de
campo e aplicagdo estatistica afim de comprovacgado ou refutacdo dos dados gerados pelo
modelo.

O quinto e sexto capitulos s@o dedicados aos “Resultados e Discussdo” e as
“Consideracoes Finais”, em que serdo expostos os resultados obtidos através dos
mapeamentos temdticos e a modelagem climdtica. Por fim o sétimo capitulo
“Referéncias Bibliogrdficas” se refere as obras citadas e consultadas para a realizacao

dessa pesquisa.
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CAPITULO 1 - FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 - BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA CLIMATOLOGIA
Antes de nos debrucar em conceituagdes e revisdes tedricas sobre o clima
urbano em si e suas manifestagdes, parece fundamental uma revisao sobre a construcao
da prépria climatologia.
De acordo com os estudos de Gregory (1992), a climatologia vai surgir no seio
da meteorologia, encontrando nessa ciéncia suas bases referenciais, nesse raciocinio
Sant”Anna Neto (2001, p.4) explica que:

“até o século XIX, tanto a climatologia como a meteorologia,
no contexto mundial tiveram uma evolugdo paralela e, as vezes,
inclusive, se confundindo, pouco se distinguindo em seus
métodos de andlise, a partir de 1860, com o extraordinario
avanco da fisica e com o aparecimento das primeiras cartas
sindticas, a meteorologia d4 um enorme salto quali-quantitativo,
passando a se diferenciar e a se distanciar da climatologia, tanto
em termos metodoldgicos, quanto em técnicas de andlise.”

No Brasil, conforme afirmam os escritos de Sant”Anna Neto (2015) a origem da
climatologia estaria atrelada a criacdo do Observatério Astrondomico Imperial do Rio de
Janeiro em 1827, sendo o engenheiro Henrique Morize, o responsdvel por divulgar em
1889, republicada em 1922, a obra Esboco da Climatologia no Brasil, primeira
publicacido que se tem noticia sobre o clima brasileiro. Obra essa que além de propor
uma classificagdo climdtica para o territério brasileiro, ainda recorria e fazia
observacdes contrarias as publica¢des do polémico gedgrafo americano Huntington, que
de acordo com Barbato (2015) acreditava que somente certos tipos climdticos eram
propicios a vida civilizada, deixando claro a sua concepcao deterministica em relagdo ao
ambiente tropical, pensamento esse, muito difundido durante a época.

Sant’Anna Neto (2015) ainda destaca a obra publicada do médico carioca
Afranio Peixoto, Les Maladies Mentales dans lés Climats Tropicaux, no ano de 1905,
que também se opunha radicalmente a visdo preconceituosa e determinista dos autores

habitantes de paises temperados em relacio aos paises tropicais.
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O autor ressalta que Peixoto recorria ao possibilismo, expressando que o clima
era capaz de gerar novas formas de adaptacdo nas relacdes de sociedade e natureza.
Além disso, o médico se dedicou a artigos publicados tendo o clima como enfoque para
a Revista de Medicina Carioca, demonstrando as associac¢des climdticas com a saude,
considerado assim por Sant”’Anna Neto (2001, p.50), como o precursor da Climatologia
Meédica no Brasil:

“A maioria das cidades e vilas brasileiras apresentavam, por
essa época, uma quadro geral de insalubridade em que a
umidade excessiva e as elevadas temperaturas, para os padrdes
europeus, associadas 4s péssimas condi¢des de higiene eram
responsdveis por diversas moléstias e epidemias. Dessa forma a
maioria dos estudos climatolégicos era realizada por médicos e
sanitaristas, que convergiam suas andlises sobre o papel do
clima na satide publica, principalmente através da perspectiva
da adaptacdo do europeu ao ambiente dos trépicos”.

E sabido que a geografia francesa sempre foi de encontro 4 geografia alema,
legado herdado pelas disputas geopoliticas entre os dois paises. Nesse contexto duas
correntes de pensamento obviamente opostas surgem dentro da ciéncia geografica: o
determinismo alemao versus o possibilismo franc€s. A ideia de que o meio,
especificamente as condi¢cdes climdticas, estipulava e ditava as regras sob o
comportamento humano, preconizadas por Ratzel, levou Vidal de La Blache a
desenvolver a visdo possibilista do meio, o qual segundo ele fornece uma série de
possibilidades para que o homem o modifique (CORREA, 2000).

E nesse contexto de destaque da escola francesa de geografia que Sant’Anna
Neto (2015) ressalta que Maximilien Sorre surge como o defensor de que a geografia
deveria estudar as formas pelas quais os homens se organizam no meio, entendendo o
espaco como sua morada, porém o que € merecedor de destaque na sua obra intitulada
“Les Fondements de La Géographie Humanine”, publicada em 1948, é o seu carater
reflexivo e inovador sobre a andlise dinAmica e geogréfica do clima.

Sorre (1934, p. 90) destaca que a climatologia cldssica, a qual tem Julius Hann
como principal precursor e que publicouHanduch der Klimatologie, considerado como a
grande obra de destaque dos conhecimentos do clima do século XIX, se prendia a
defini¢do do clima como “o conjunto dos fendmenos meteoroldgicos que caracterizam a
condi¢do média da atmosfera em cada lugar da Terra”. Segundo Sorre (1934), essa é
uma definicdo simpldria, comoda e insuficiente uma vez que a média mascara a
realidade quando se caracteriza os elementos do clima, além de pregar um carater
estdtico e artificial, pois ndo menciona o desenvolvimento dos fendmenos ao longo do

tempo.
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Dessa forma Sorre (1934) introduz a ideia de que o ritmo € o elemento essencial
do clima, propondo entdo a adocdo de uma ciéncia climdtica capaz de analisar e
representar o tempo em seus estados atmosféricos e o ritmo climético em sua sucessao
habitual dos estados da atmosfera em um dado espaco geografico. Sorre (1934, p. 90)
ainda completa que “em cada instante dado e em cada ponto do globo, a atmosfera é
uma combinagdo singular que tem muito pouca chance de se reproduzir de uma maneira
perfeitamente idéntica.”, destacando o cardter singular do clima, mas ao mesmo tempo
esclarecendo que o ritmo das distintas estagdes traz estados higrométricos comparéavel
com vdrios meses de distancia. Estas condi¢des se agrupariam em torno de formas ou
tipos caracteristicos de cada época do ano.

Mendonca e Danni-Oliveira (2007) enfatizam que essas concepgdes climadticas
difundidas por Maximilian Sorre associadas as de Pierre Pédelaborde foi a base para
que Monteiro criasse o conceito de andlise ritmica em climatologia, introduzindo ainda
a Teoria dos Sistemas de Ludwing Von Bertalanffy.

No entanto, Zavattini (2013) chama a aten¢do para que mesmo Pédelaborde
seguindo os pressupostos comuns da climatologia dindmica de Sorre, ha nitidas
divergéncias entre as concep¢des de Pédelaborde e Monteiro, referindo-se
principalmente como cada um dos autores buscam a sintese do clima.

Pédelaborde (1970) caminhava numa concep¢cdo do paradigma voltado para
totalidade dos tipos de tempos que atuavam sobre a bacia parisiense. J4 Monteiro (1971)
considerou o clima e o seu dinamismo atmosférico, no sentido em que o ritmo ¢é
intrinseco a natureza fisica da atmosfera.

Apesar de Sorre ser o responsdvel pelas reformulacdes no entendimento € no
estudo do clima, o mesmo nunca de fato aplicou o seu paradigma em estudos praticos,
observacdo essa que ¢ ressaltada pelo préprio Monteiro (1991, p.39) na obra Clima e
Excepcionalismo : “‘a aceitacdo do conceito de Max Sorre (1951) deu margem a adocao
de um novo paradigma que nio encontraria apoio em uma estratégica metodoldgica,
uma vez que Sorre ndo produziu andlises climatoldgicas”.

Essa concep¢do de climatologia dindmica apoiada na ideia do ritmo, proposta
por Sorre, despertou em Monteiro o referencial necessario para a constru¢do de uma
teoria que fosse capaz de abarcar o sistema climético das cidades, o que contribuiu para
uma revolugdo nos estudos do clima urbano no Brasil. Ao que Zavattini (2013, p.8)
denominou de “Escola Brasileira de Climatologia Geogréfica, legado de
responsabilidade do professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro”. Tal feito de

fundamental importancia que Sant’anna Neto (2015) classifica todas as producdes
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cientificas do clima no Brasil, anterior ao advento das obras de Monteiro, como um

periodo denominado “ Pré-Monteiriano™.

1.2 - O CLIMA URBANO

As primeiras investigagdes, que se t€m noticias na literatura, sobre o clima
urbano, expressando sobre as diferengas de temperatura existente entre o campo e a
cidade remontam & época da 1° Revolugdo Industrial em Londres. Como explicita
Gartland (2010)essa documentacdo foi desenvolvida pelo meteorologista amador Luke
Howard no ano de 1818, o pesquisador constatou um exagerado calor artificial na
cidade quando comparado ao campo. Howard atribuiu ao excesso de calor, a circulacao
de pessoas e animais e também & maior absor¢do de radiacdo solar pelo fato das
superficies verticais encontradas na cidade, além da menor disponibilidade de umidade
para a evaporacao (GARTLAND, 2010).

Landsberg (1991) ressalta que a manifestacdo climdtica mais 6bvia da
urbanizagdo € justamente a tendéncia para uma maior temperatura do ar.

Oke (1976) define o clima urbano como resultado das modificagdes das
condicdes climaticas locais, provocadas pela ocupacdo, e pelas propriedades térmicas
dos materiais que compdem a cidade. O autor ainda ressalta que os estudos sobre o
mesmo ¢ demasiado importante para garantir um ambiente sauddvel para os moradores
da cidade. E ainda para identificar se os efeitos da urbanizacdo ndo t€ém causado
repercussoes prejudiciais sobre o clima em escala planetéria.

Os estudos voltados para a investiga¢ao do clima urbano no Brasil tiveram suas
origens nos trabalhos do professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro, quando €
defendida a sua tese em 1976. O desenvolvimento da teoria Sistema Clima Urbano
(S.C.U), capaz de integrar o clima, um fato natural, com a cidade, um fato social, vém a
se tornar referéncia para a maioriadas pesquisas produzidas posteriormente sobre o
clima nas cidades brasileiras.

Monteiro (2015, p.85) ressalta que na década de 70 os estudos urbanos passam a
ter maior notoriedade em funcdo do intenso processo de urbanizagdo que veio a gerar as

regides metropolitanas, “onde o improvisado (ilegal) superava o planejado (legal),
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sendo que os aspectos ambientais foram sendo negligenciados e esquecidos”. Dessa
forma ele decide direcionar os estudos da Climatologia para as cidades, se dedicando a
investigar o clima urbano, partindo de uma premissa que “o universo urbano estd
amplamente aberto ao que hd de mais interdisciplinar [...] a cidade €, também o lugar de
mais efetiva interacao entre o homem e a natureza” (MONTEIRO, 2015, p.86).

Monteiro vai buscar nas bases da Teoria Geral dos Sistemas de Ludwig Von
Bertalanffy, as referéncias necessdrias para desenvolver a sua proposta tedrico-
metodolégica do Sistema Clima Urbano. A defini¢do bdsica para um sistema € o
principio da relacdo intima entre as partes que vai formar a totalidade.

Dessa forma, sao escolhidos cinco critérios, os quais Monteiro (2015) utiliza
para nortear o desenvolvimento do Sistema Clima Urbano (S.C.U):

¢ Dinamismo, Monteiro (2015), parte de uma concep¢do dinamica,
adotando o paradigma do ritmo climético de Max Sorre, sendo o clima
uma sucessao habitual dos estados atmosféricos sobre os lugares e o
clima urbano sendo condicionado pelos fluxos de energia decorrentes das
modificagdes nas estruturas urbanas.

e Consisténcia tedrica, dotado de uma estrutura e funcionalidade, remete a
capacidade que a metodologia possui em ser replicada em vdrias outras
localidades, ou seja, o sistema clima urbano podera ser aplicado em
diferentes cidades, levando-se em consideracdo as especificidades locais.

e Empirismo, de acordo com esse critério, qualquer pesquisa a cerca de
determinado fenOmeno deve ter a preocupagcdo com a verificacdo e
veracidade dos parametros adotados.

® O Modelismo vai abranger a parte de diagramacdo, mapeamentos,
tabulacdes, modelagens que podem ser auxiliados com a precisdo dos
Sistemas de Informacdes Geograficas.

e Pragmatismo, baseando-se na l6gica formal, o estudo a ser proposto deve
apresentar os objetivos bem definidos, sendo capaz de fazer perguntas e
emitir respostas. Nesse sentido a investigacdo sobre o clima urbano deve
servir de aparato as questdes estratégicas de solucdo de problemas
ligadas ao planejamento urbano, levando-se em considera¢do as
especificidades ambientais locais.

A partir da elucidagdo dos critérios, Monteiro (2015) traz dez enunciados

basicos a fim de esclarecer a proposicdo do S.C.U. De acordo com o autor no
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enunciado 1: “O clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espaco
terrestre e sua urbanizacdo”(MONTEIRO, 2015, p.93).

Essa afirmacgdo esclarece que a definicdo de clima urbano para uma determinada
realidade, ndo deve se ater a definicdo do grau de urbanizagdo, ou seja, “ndo se deve
haver preocupacdo em precisar a partir de que grau de urbanizacdo e de que
caracteristicas geoecoldgicas locais se poderia usar o termo clima urbano”
(MONTEIRO, 2015, p.94).

Landsberg (2006) destaca o quao dificil € estimar de forma quantitativa a partir
de qual grau de densidade populacional e edificagdes comecaria a causar influéncia
sobre o clima, porém Geiger (1950) infere que qualquer modificagdao sobre a cobertura
original da terra dd inicio a alteracdo dos microclimas pré-existentes.

Nesse contexto pode-se concluir que mesmo uma cidade de pequeno porte pode
desenvolver condicdes climdticas diferentes daquelas iniciais, como o aumento da
temperatura média local e a diminuicdo da umidade relativa, se ndo forem adotadas
algumas estratégias no sentido de amenizar as caracteristicas do clima urbano. Isso pode
ser confirmado através das pesquisas em cidades de menor porte, conforme ja foi
apresentado por Teixeira (2015) e Ugeda Juanior (2011), e € também ressaltado por
Amorim (2016, p.33):

“As diferencas de temperaturas intraurbanas e rurais, tanto do ar
quanto dos alvos tem sido verificadas na maioria das cidades
onde os estudos de clima urbano foram realizados,
independentemente do porte das mesmas. O tamanho das
cidades, associado 4s suas caracteristicas, seja no que diz
respeito ds suas especificidades geoambientais ou urbanas, além
dos sistemas atmosféricos atuante explicam as diferencas
térmicas intraurbanas”.

Seguindo essa premissa, poderemos encontrar por exemplo, diferencas térmicas
intra urbanas desde cidades pequenas até grandes metrépoles, o que vai diferenciar € a
intensidade da manifestacao do fendmeno.

Enunciado 2: “O espaco urbanizado, que se identifica a partir do sitio, constitui
o niicleo do sistema que mantém relagcoes intimas com o ambiente regional imediato em
que se insere”’(MONTEIRO, 2015, p.94).

Esse enunciado mostra a intima relacdo entre o clima local e o clima regional,
consequentemente ha uma preocupac¢do de Monteiro em categorizar as diversas escalas
do clima. A cidade tem capacidade geradora de distintas condi¢des microclimaticas seja
em funcdo da existéncia e distribuicdo de 4reas vegetadas que vai estar atrelada aos

tipos de uso da terra, da topografia, dos tipos de materiais de construcao utilizados, das
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edificacOes, do padrdo de arruamento que vao afetar as condicdes de ventos, umidade e,
consequentemente, a temperatura do ar. Monteiro (2015, p. 95) vem ressaltando que “a
cidade pode se integrar em niveis superiores como também se dividir em bairros, ruas,
casas, ambientes internos sendo que o espaco urbanizado se relaciona com o ambiente
regional”, destacando que o clima urbano se categoriza tanto na escala vertical como na
horizontal.

Enunciado 3:“0 S.C.U. importa energia através do seu ambiente, é sede de
uma sucessdo de eventos que articulam diferencas de estados, mudancas e
transformagoes internas, a ponto de gerar produtos que se incorporam ao niicleo e/ou
sdo exportados para o ambiente, configurando-se como um todo de organizacdo
complexa que se pode enquadrar na categoria dos sistemas abertos” (MONTEIRO,
2015, p.95).

A premissa ressalta a complexidade do S.C.U.Dessa forma Monteiro (2015)
explica que a organizacdo climatica da cidade € centrada na atmosfera e esta deve ser
entendida como o operador do sistema, e as acdes no espaco urbano incluindo o homem
e os demais seres vivos se constituem o operando no sistema. Porém, Monteiro destaca
que esse operando ndo € passivo e muito menos estdtico. Pois € fato que os padrdes de
comportamento dos habitantes do meio urbano vao refletir na estrutura do S.C.U.
Nesse sentido Sant’ Anna Neto (2011, p. 47) expde que:

“Se em alguns territdrios o clima ainda exerce papel determinante, em
funcdo do estdgio do aparato tecnoldgico e do desenvolvimento
econdmico, em outros a sofisticada tecnificacdo e as relacdes de
producdo altamente modernas minimizam os efeitos adversos da
dindmica climdtica. Assim, esta relagao clima—sociedade nao mais se
da na dimensdao do homem enquanto raga ou individuo, mas sim no
contexto do homem como ser social e inserido numa sociedade de
classes.”

[ ] “os grupos sociais ndo experimentam nem se relacionam com o
tempo e o clima urbano da mesma forma, pois espagos desiguais
potencializam os efeitos do clima, se manifestando de forma desigual.
Deve-se que admitir portanto que o clima urbano possa ser
interpretado como uma construgdo social”.

Sendo assim, cabe ressaltar que as consequéncias das alteragdes climaticas locais
vao ser percebidas de forma diferenciada pelos habitantes da cidade, uma vez que, a
causa dessas diferentes percepcdes serd controlada pelas condi¢des socioecondOmicas
particulares dos individuos, no uso de equipamentos € maiores gastos energéticos a fim
de criar ambientes climatizados, que agem no sentido de anular/atenuar os desconfortos
criados pelo clima urbano.Ou seja, as populagdes de baixa renda ficam mais expostas ao

desconforto térmico do que as populacdes de classe média e alta.
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Enunciado 4:“As entradas de energia no S.C.U. sdo de natureza térmica
(oriundas da fonte primdria de energia de toda a Terra — o Sol), implicando
componentes dindmicas, inequivocas, determinadas pela circulacdo atmosférica e
decisivas para a componente hidrica englobada nesse conjunto”(MONTEIRO, 2015 p.
96).

O enunciado trata-se do balango de energia, a 1° Lei da Termodinamica afirma
que a energia nunca é perdida. Para a superficie da Terra, isso significa que toda energia
absorvida pela superficie por meio de radiacdo vai para algum lugar. Essa energia ird
aquecer o ar acima da superficie ou serd evaporada com a umidade ou serd armazenada
nos materiais em forma de calor (Gartland, 2010).

A autora ainda afirma que o armazenamento de calor vai depender
principalmente de duas propriedades dos materiais presentes no meio urbano:
condutividade térmica e a capacidade calorifica, os materiais com maior condutividade
térmica sdo mais hdbeis na conducdo de calor para seus interiores € 0s materiais com
grande capacidade calorifica sdo capazes de armazenar mais calor em suas massas,
sendo assim & medida que mais calor € armazenado a temperatura do material aumenta.
Isso explica por que os diferentes tipos de materiais de construgcdo utilizados e a
impermeabilizacdo do solo vao alterar significativamente as quantidades de energia
absorvida e refletida, causando as anomalias/diferencas térmicas como, por exemplo, as
chamadas ilhas de calor.

Enunciado 5: “A avaliacdo dessa entrada de energia no S.C.U. deve ser
observada tanto em termos quantitativos como, especialmente, em relacdo ao seu modo
de transmissao”. (MONTEIRO, 2015, p. 96).

A afirmacdo trata-se da perspectiva dinamica da circulacao de energia dentro do
sistema, atrelado as condi¢des de mudancas e consequentemente processos de
transformacgao dos fluxos de energia. Dessa forma, a medida que se altera os elementos
contidos no sistema (impermeabilizacdo, verticalizacao) alteram-se as relagdes de tempo
na perda e ganho de energia dentro do sistema. Nesse sentido Ugeda Junior (2001, p.72)

destaca que:

N

“O processo de retroalimentagdo associado a poluicdo urbana e as
particulas em suspensdo podem aumentar a absorcdo e a reflexdo da
energia, aumentando consequentemente, o tempo necessario para que o
SCU dissipe essa energia. Esses fatores sdo responsdveis para que a
méaxima expressao das ilhas de calor ocorra no periodo noturno”.

Enunciado 6: “A estrutura interna do S.C.U. ndo pode ser definida pela simples

superposicdo ou adi¢cdo de suas partes (compartimentagdo ecologica, morfolégica ou
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funcional wurbana), mas somente por meio da

(MONTEIRO, 2015 p.97).

intima conexdo entre elas”.

Esse enunciado trata do cardter interativo dindmico do conjunto de elementos

presentes no sistema climdtico urbano, que ndo podem ser encarados de forma

dissociada. Essa necessidade de tratar as varidveis presentes no meio urbano de forma

integrada encontra nos modelos matemadticos e nos softwares de sistemas de informagao

geografica as ferramentas necessdrias para investigagdes do clima urbano.Assim propde

Ferreira (2014, p.57).

“Estes modelos permitem ter uma visdo de conjunto do ambiente,
considerando simultaneamente suas caracteristicas fisicas (clima,

topografia,
socioecondmicas

hidrografia,

declividade),

bidtica
(aqui considerados os elementos derivados ou

(vegetacdo),

influenciados pela acdo antropica no ambiente urbano, como as
edificacdes, taxa de impermeabilizacdo, fator de visdo do céu, vias de

circulacio,

areas verdes,

conjunto um grande nimero de varidveis”.

etc), possibilitando operacionalizar em

Enunciado 7: “O conjunto-produto do S.C.U. pressupoe vdrios elementos que

caracterizam a participacdo urbana no desempenho do sistema. Sendo variada e

heterogénea essa producdo, faz-se mister uma simplificacdo, classificatoria,que deve

ser constituida através de canais de percepgcdo humana”(MONTEIRO,2015, p.98).

A partir desse enunciado Monteiro (2015, p. 98), “divide” a teoria do S.C.U. em

canais de percepcdo humana (quadro 1), centralizando o homem como o elemento

identificador dos problemas geograficos.

Subsistemas I II 111
Canais | Termodinamico Fisico-Quimico Hidrometeérico
Caracterizagao Conforto Térmico Qualidade do Ar Impacto Metedrico
Fonte Atmosfera; radiacdo; | Atividade urbana; | Atmosfera, estados

circulacdo horizontal

veiculos automotores,

especiais (desvios de

industrias obras | ritmo.
limpas.
Transito no Sistema Intercambio de |[De operando ao|De operador ao
operador e operando | operador operando
Mecanismo de Acdo | Transformacdo  no | Difusdao através do | Concentracao no
sistema sistema sistema
Projecdo Interacdo; nicleo e | Do nicleo ao | Do  ambiente ao
ambiente ambiente nicleo
Desenvolvimento Continuo Cumulativo Episédio (eventual)
(permanente) (renovavel)
Observacio Meteoroldgica Sanitdria e | Meteoroldgica
especial. Trabalho de | meteoroldgica Hidrolégica
campo especial (Trabalho de Campo)
Correlagdes Bioclimatologia, Engenharia sanitaria Engenharia sanitdria
disciplinares Arquitetura e e infraestrutura
tecnoldgicas Urbanismo urbana
Produtos Ilhas de calor; | Poluicdo do ar Ataque 4 integridade
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ventilacio e urbana
aumento de
precipitacio
Efeitos diretos Desconforto e | Problemas sanitarios, | Problemas de
redugdo do | doencas respiratdrias, | circulacdo e
desempenho humano | oftalmoldgicas, etc. comunicacdo urbana
Reciclagem Controle do uso do | Monitoramento e | Aperfeicoamento da
adaptativa solo; tecnologia de | controle dos agentes |infraestrutura urbana,
conforto de poluicdo compreensao da
habitacional. dindmica fluvial, uso
do solo.
Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza

Quadro 1: Articulacdo dos sistemas segundo os canais de percepcido. Fonte:

Adaptado de Monteiro (2015, p.126). Organizacao: Pimentel, 2016

Dessa forma foi proposto trés campos de abordagens:

O subsistema termodindmico, cujo canal de percep¢do é o conforto térmico,
voltado para estudos que analisam a interacdo entre a atmosfera e a cidade cujo produto
serd a existéncia de ilhas de calor ou ilhas de frescor, inversdes térmicas, aumento da
precipitacdo, podendo causar efeitos diretos como o desconforto e a reducdo do
desempenho humano. Esse campo de abordagem enfatiza ainda a importincia da
existéncia de dreas verdes urbanas, como elemento de intervencao para auto regulagdo;

O subsistema fisico-quimico, cujo canal de percep¢do é a qualidade do ar,
(preocupado em analisar a dindmica da poluicdo atmosférica, destacando a ocorréncia
das chuvas-acidas);

E o subsistema hidrodinamico, cujo canal de percep¢do sdo os meteoros de
impactos, (focado em andlises pluviométricas relacionadas a impermeabilizacdo dos
solos, destacando as ocorréncias de enchentes nas cidades). Para essa pesquisa, o
enfoque serd no subsistema termodindmico direcionado a identificacdo espacial das
ilhas de calor, sintetizando as correlacdes entre as varidveis ambientais envolvidas no
sistema.

De acordo com Mendonca (2003, p.178) os dois primeiros subsistemas possuem
uma vasta bibliografia principalmente internacional, uma vez que se manifestam com
maior intensidade nas dreas urbanas dos paises desenvolvidos, j4 o subsistema
hidrodinamico, caracteristicos de dreas tropicais encontra-se bem menos explorados.
Majoritariamente, no Brasil, os estudos vao dar enfoque no subsistema termodinamico
evidenciando as “ilhas de calor”.

Silva (2016, p.53) enfatiza que o subsistema fisico-quimico, “foi aquele que

menos avancou e poucos foram os trabalhos realizados por gedgrafos cuja temadtica
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central tenha como objetivo a compreensdo da dindmica e as caracteristicas do canal
qualidade do ar.”.

Nao ficando restrita apenas ao encargo dos gedgrafos, a teoria do Sistema Clima
Urbano, foi adotada também pelos arquitetos-urbanistas, servindo de aparato as
questdes ligadas ao planejamento urbano, conforto térmico, visando a melhoria das
condi¢cdes ambientais e de vida nas cidades. Como elucida Mendonga (2003), variados
s30 os recursos técnicos que tem caracterizado a prospeccao da atmosfera das cidades
no Brasil, pais que conta com base tedrico-metodoldgica, para o estudo do clima
urbano, a partir da década de 1970, elaborada na perspectiva de contribuir para o
planejamento da cidade.

Enunciado 8: “A natureza urbana do S.C.U. implica em condicoes especiais de
dinamismo interno consoante o processo evolutivo do crescimento e desenvolvimento
urbano, uma vez que vdrias tendéncias ou expressoes formais de estrutura se sucedem
ao longo do processo de urbanizacdo”. (MONTEIRO, 2015, p.24).

O presente enunciado trata da integracdo do clima (um fator de carater natural)
com a cidade (um fator de carater social). Por ser a cidade um fator social ela estd aberta
ao que ha de maior variacdo em suas caracteristicas geoecoldgicas, ou seja, uma cidade
nunca vai ser igual a outra, e a tendéncia € que a mesma sempre estard em constante
mudanca, isto €, um processo dinadmico. A maioria dos grandes e médios centros
urbanos brasileiros sofreu um rdpido e acelerado crescimento desprovido de pouca ou
nenhuma forma de planejamento e estratégia de mitigacdo dos efeitos do clima urbano.
No entanto, mesmo sofrendo dos inconvenientes do clima urbano, elas se organizam
estruturalmente de forma distinta, em que os fatores do sitio urbano, da localiza¢ao
geografica, as especificidades em geral podem reforcar essa diferenciacdo, e nesse
contexto Ugeda Junior (2011, p. 75) traz a seguinte contribui¢ao:

Sendo o interesse econdmico varidvel, em cada cidade, em cada
momento histérico, e em cada grupo que forma a teia de
relacdes de interesse e poder, as cidades também crescem de
forma diversificada, mesmo que, muitos problemas sejam
comuns, a variacdo de intensidade, de frequéncia de ocorréncia,
e da populacdo atingida confere, a cada cidade, particularidades
e especificidades préprias, com maior ou menor grau de risco e

de impactos a qualidade ambiental e a qualidade de vida da
populacdo.

Enunciado 9: “O S.C.U. é admitido como passivel de autorregulacdo, fungcdo
essa conferida ao homem urbano que, na medida que o conhece é capaz de detectar
suas disfuncoes, pode, através do seu poder de decisdo, intervir e adaptar o

funcionamento do mesmo, recorrendo a dispositivos de reciclagem e/ou circuitos de
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retroalimentacdo capazes de conduzir o seu desenvolvimento e crescimento seguindo
metas preestabelecidas”(MONTEIRO, 2015, p.99). Nesse enunciado o climavai ser
tratado por Monteiro, como um sistema complexo, aberto e adaptativo, sendo passivel
de autorregulacio. A medida que o homem consegue entender as interacdes entre os
elementos contidos na superficie e na atmosfera, poderd intervir, tomando decisdes
estratégicas para amenizar os efeitos climaticos indesejaveis através da utilizacdo do
planejamento urbano. Essa possibilidade destaca o cardter pragmatico utilizado como
critério na elaboracdo do S.C.U. Nesse sentido Ferreira (2014, p.54) ressalta a
importancia do planejamento urbano integrado aos resultados obtidos pelos estudos do
clima urbano:

“o clima urbano precisa ser considerado e consolidado como
uma varidvel importante para o planejamento urbano,
principalmente no contexto de possiveis mudangas climéticas,
que poderiam repercutir em um aumento da temperatura do ar,
precipitacdes mais concentradas, secas prolongadas, etc., o que
poderia influenciar na dindmica das cidades, no aumento do
calor e consequente desconforto térmico, no aumento das
enchentes urbanas e movimentos de massa, em funcdo da maior
concentracdo da precipitacdo e alteracdo dos espagos urbanos
(impermeabilizacdo do solo, retirada da cobertura vegetal, etc.).
Todas estas situacdes, ja4 sdo vivenciadas e vem repercutindo
em sucessivas perdas materiais e de vidas humanas pela
populacdo urbana na atualidade.”

Assim € observada uma tendéncia nos estudos da atualidade abordando a
interacdo do clima com as atividades humanas, numa perspectiva de causa e efeito,
tendo como objetivo a comprovacdo dos problemas de qualidade do meio ambiente
urbano. De acordo com Monteiro (1991, p. 15)

“A andlise do clima urbano em geral e a do campo termodindmicoem
especial, requer todo um material de caracterizagdo dacidade: uso da
terra, padroes de edificacio com dreas verdes e espagosabertos,
morfologia € estrutura urbana, configuracgdo vertical,
densidadedemografica, densidade de aparelhos de condicionamento
interno de ar, intensidade do fluxo de veiculos auto-motores e de
pedestres,etc”.

Na perspectiva da andlise integrada e sistematica, a investiga¢do e comprovagao
do raciocinio que a cidade “deriva” o clima urbano, se fazem necessario a elaboracdo de
mapeamentos de algumas varidveis como massa construida, tipo de coberturas,
vegetacdo, levantamento de dados de uso da terra no meio urbano, da orientagdo das
vertentes, da altimetria e disposi¢do do sitio urbano, dos tipos de edificacdes e da

intensidade da verticalizacdo, proporcionando correlacdes e evidéncias de que um
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determinado elemento podera afetar os outros, permitindo assim tracar associagdes de
causa e consequéncia.

Enunciado 10: “Pela possibilidade de interferéncia auto-reguladora,
acrescenta-se ao S.C.U., como sistema aberto, aquelas propriedades de entropia
negativa pela sua propria capacidade de especializacdo dentro do crescimento através
dos processos adaptativos,podendo ser qualificado,assim como um sistema
morfogenético”(MONTEIRO, 2015, p.99).

Entende-se como um sistema aberto aquele onde ocorre uma continua troca de
matéria, energia e informacdo com o ambiente. Sdo sistemas que em sua maioria
possuem tendéncia a adaptacdo, sendo capaz de manter condi¢des estaveis, podendo
seajustar as transformagdes ocorridas em seu ambiente, o que € denominado de
equilibrio homeostitico (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Monteiro (2015, p.100) destaca que:

“Pela sua tendéncia natural, estaria fadado a constituir um
sistema organismico a procura de equilibrio homeostético. Pelo
crescimento desordenado da urbanizagdo, isso dificilmente seria
obtido; e o sistema, agravado pela sobrecarga de produtos
nocivos, viria, fatalmente, a entrar em entropia. Nada impede,
contudo, que o homem urbano interfira, conscientemente, no
sentido de elaborar as reciclagens necessirias e conduzir o
crescimento urbano, no sentido da adaptacdo progressiva as
metas de crescimento harmdnico”.

A esse raciocinio Monteiro (2015) ressalta que ndo se pode ter um freio em
relacdo ao crescimento urbanoe industrializacdo a fim de se ter um equilibrio
homeostatico e manter os niveis de padrdo condizente com a qualidade de vida, no
entanto € possivel explorar esse cardter adaptativo que todo sistema aberto € dotado, no
sentido das intervencdes autorreguladoras “para sua propria preservacido e
sobrevivéncia”.

O desenvolvimento da teoria S. C. U vai consolidar os estudos na climatologia
urbana, porque se trata de um referencial tedrico e metodoldgico que foi totalmente
inovador e de proposta integradora, apto a compreensao do clima criado e transformado
pelas cidades. Cabe ainda destacar que o desenvolvimento da teoria ndo foi de grande
contribuicdo apenas dentro Geografia, uma vez que o seu cardter interdisciplinar
proporcionou instrumento de andlise dentro de outros campos da ciéncia, como a
arquitetura e urbanizagdo, engenharia ambiental, além de ser apropriada para fins de
melhoria da populacdo residente nas cidades, através das agdes de planejamento e

desenvolvimento urbano.
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1.3 - AS ESCALAS ESPACIAIS CLIMATICAS

Tanto Monteiro (1976) quanto Oke (1987) vao estabelecer classificacdes em
relac@o as escalas climadticas, embora os dois autores mostrem formas diferenciadas de
contemplar e classificar cada uma delas.

Monteiro (1976), preocupado em estabelecer as unidades espaciais climéticas,

afirma que estas estardo intimamente ligadas as formas do relevo, por ser um dos fatores

de grande influéncia climdtica. Dessa forma Monteiro (2013, p.28) adapta as escalas

climdticas a proposta taxondomica de Tricart & Cailleux (1956), que estd resumida no

quadro 2. No entanto ressalta que os limites propostos ndo sdao hierarquicamente rigidos

e sim uma referéncia.
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de de cartograficas Espacos Espacos - —
d fici de Climéticos Urbanos Meios de Fatores de Técnicas de
grandeza | superlicie |- mento observagdo organizacio analise
(milhdes . 9 Latitude Caracterizacao
I de Km) 1:45.000.000 Zonal ) Satélites Centros de eral
1:10.000.000 Nefandlises acdo & .
‘o comparativa
atmosférica
(milhdes Cartas Sistemas
I de Km) 1:5.000.000 Regional ) sindticas meteorolégicos Redes
1:2.000.000 & Sondagens (Circulagao transectos
aeroldgicas secunddria)
v (zeenlt(errrlle)ls 1:1.000.000 Sub- I\éifgiogoef me telzreodl% ica Fatos Mapeamento
1:500.000 Regional . el geogréficos sistematico
metropolitana | de superficie
p Posto =
(dezenas 1:250.000 Area. meteorolégico Integfagao Andlise
A% de Km) Local metropolitana geoldgica .
1:100.000 p Rede ° . espacial
Metrépole Acdo antrépica
complementar
(centenas Cldadg Registro
1:50.000 . grande bairro = .
VI de m) 1:25.000 Mesoclima ou subiirbio moveis Urbanismo
o d . (Episédios
e metrépole
Pequena
Dezenas 1:10.000 . cidade .
) de metros 1:5.000 Topoclima Subtrbio da (Detalhe) Arquitetura Especiais
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Quadro 2 — Categorias taxonomicas da organizacdo geografica do Clima e
suas articulacoes com o Clima Urbano. Fonte: Adaptado de Monteiro (2015, p.130).

Mendonca e Danni-Oliveira (2007) explicam que o macroclima, a maior das
unidades climéticas abrange o Planeta, no contexto global indo até as grandes zonas
climéticas, sendo superior a grandeza dos milhdes de Km?, subordinado a circulagdo
geral da atmosfera, condicionado pelos fatores geogrificos do clima (latitude, altitude,
maritimidade, continentalidade, atuacdo das correntes marinhas e das massas de ar).
Podendo ser definido através da utilizacdo de satélites. O mesoclima seria unidade
intermedidria entre o macro e o microclima, tendo o clima local e o topoclima com
representantes dessa subunidade, inseridos no clima regional, se enquadrando desde
Km? a dezenas de Km2 O clima local pode abarcar desde uma metrépole, uma area
agricola, e o topoclima definido através da influéncia do relevo pode categorizar uma
pequena cidade, ou um bairro. J4 o microclima, transitando desde alguns centimetros até
centenas de m?, vai estar diretamente associado s condi¢des de movimento do ar na
superficie, as condi¢des de uso e ocupacio da terra.

Oke (1987), vai se preocupar em estabelecer os limites tantos horizontais como
os verticais entre as camadas atmosféricas trabalhando dentro da escala intraurbana. O
autor ressalta que as transformacdes ocasionadas pela urbanizacdo levardo a formagao
de diferentes camadas atmosféricas. Dessa forma vai subdividi-las em trés a fim de
explicar a interacdo entre elas. As setas em destaque representam o sentido do vento, e

as setas menores representam as trocas de calor na atmosfera.

Vento Regional Camada Limite Planetaria J

A) Mesoescala %

Camada Limite Urbana (CLU})

Camada de Mistura

36



Figura 1: Demonstracio das Camadas da Atmosfera Urbana. Fonte: Adaptacdo de
Grimmond (2006) modificado de Oke (1997); Fotografias: Juiz de Fora; Organiza¢do: Pimentel
(2016)

Grimmond (2006) vem ressaltar que os processos atmosféricos ocorrem nas
diferentes escalas espaciais urbanas, que se inicia pela camada limite planetéria,
percorrendo pela camada limite urbana e finalizando na camada limite de dossel.

A Figura 1, subdividida em “A” apresenta o que Oke vai propor como
mesoescala, sendo a Camada Limite Planetdria (CLP) que ird abranger a camada
superior ao limite urbano, onde as caracteristicas serdo reguladas pela circulacdo da
atmosfera regional. De acordo com Gartland (2010) a camada limite é mais espessa
durante o dia quando as superficies quentes aquecem o ar, que por ser mais leve sobe
até a atmosfera mais fresca e se mistura. Durante a noite a superficie terrestre tende a
perder calor e se resfriar, portanto a camada limite se contrai. Oke (1987) ainda destaca

que nas cidades durante a noite, a superficie vai se tornando mais fria do que o ar acima,
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proporcionando uma camada de ar frio abaixo do ar quente, essa liberacdo de calor das
superficies urbanas causa a inversao de ar quente acima da camada limite.

A Figura 1, subdividida em “B”, apresenta a escala local, denominada de
Camada Limite Urbana (CLU), estd localizada acima do nivel dos telhados. Na pratica a
escala local é formada pelo conjunto de inumeros microclimas e topoclimas que operam
dentro do meio urbano, que irdo se formar em funcido da heterogeneidade propiciada
pela produgdo do espaco urbano, pois 0 mesmo esta submetido a uma enorme variedade
de elementos que o compde. Monteiro (2015, p.106) se refere que “um clima local
diversifica-se inicialmente ao nivel de sua compartimentacdo geoecoldgica, passando a
organizar-se no nivel dos topoclimas e especializar-se nos microclimas”. A escala de
andlise dessa pesquisa se insere na escala local, se iniciando o tratamento das
informacdes a partir de cada uma das edificagdes inseridas nas 38 regides urbanas pré-
determinadas.

A Figura 1, subdividida em “C”, denominada de Camada do Dossel Urbano
(CDU), é uma sub-camada da Camada Limite Urbana, abrangendo o que ele denomina
de microescala, se configurando da altura do nivel do solo até o limite do nivel dos
telhados abrangendo edificacdes, ruas, jardins,individuos arbdreos,ou seja essa camada
serd condicionada pelas influéncias microcliméticas operadas pelos tipos de materiais
presentes na organizagdo urbana, como o tipo de fachada dos edificios, a cor das
pinturas, o tipo de material utilizado na cobertura das edifica¢des, o uso e a cobertura da
terra. Amorim (2000, p.26), destaca que "esta camada de ar pode atingir entre 1 e 3
vezes a altura do topo dos elementos existentes a superficie, e pode apresentar uma
turbuléncia forte de pequena escala, dependendo da rugosidade da superficie."

Nesse sentido vale destacar que a producdo de material cartografico sobre os
tipos de materiais que vao predominar no meio urbano é demasiado importante para o
entendimento da forma que a cidade modifica o clima local, assim Ferreira (2014, p.54)
destaca que “quanto mais a escala de detalhe aumenta, mais complexa e melhores sdo as
possibilidades de entender e avaliar os elementos e varidveis definidoras dos diferentes

microclimas presentes nas cidades”.

1.4 - OS ESTUDOS SOBRE ILHAS DE CALOR
Ilha de calor vai ser o fendmeno protagonista na manifestacdo do clima urbano,
sendo dessa forma considerada uma anomalia térmica, capaz de alterar as condi¢des de

vida dos individuos residentes nas areas urbanas. Oke e Maxwell (1974) vio ressaltar
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que os efeitos da ilha de calor é a modificagdo mais notdéria da urbaniza¢do em fungdo
da substituicdo das superficies naturais.

Embora os impactos metedricos e a poluicao atmosférica também se manifestem
como fendmenos urbanos, a ilha de calor € tipica do meio urbano, podendo ser
encontrada em cidades de variados tamanhos e de diversas partes do mundo, tanto em
baixas como médias latitudes, mas serd em ambiente tropical que a dimensdo do
fendmeno ganhard destaque como afirma Sant”Anna Neto(2016, p.7):

“Um dos problemas que mais afetam o cotidiano da vida
urbana, em paises tropicais como o Brasil, refere-se ao conforto
térmico e ambiental. As condi¢des climdticas urbanas
associadas aos padrdes de habitacdo e moradia,quando sdo
inadequadas geram uma perda de qualidade de vida para uma
parte significativa da populagdo, enquanto para a outra,
conduzem ao aporte de energia para o condicionamento térmico
das edificagdes.”

O termo “ilha” faz menc¢do ao seu padrio espacial térmico, que se diferenciard
na medida em que for afastando da drea densamente urbanizada, rumo ao meio rural,
como pode ser ilustrado pela Figura 2. Sua existéncia entdo diz respeito a diferenca
térmica entre areas situadas no meio urbano e no meio rural, ndo existindo um intervalo
térmico absoluto para configurar o fendmeno.

Nessa pesquisa serd utilizado o termo ilha de calor, apenas, por que o simples
fato da existéncia de uma ilha de calor ja remete que ela serd encontrada em uma 4rea

urbana, ndo sendo necessadria utilizacdo redundante de “ilhas de calor urbana”.

Ilha de Calor

33.3
32.8
322
317
31.1
30.6
30.0
294

< arer o0 .,l o odefe: rors

Zona urbana i
Rural Comercial Centro residencial Suburbios

Bairros Pircitie
residenciais 4

Figura 2: Esquematizacao tipica de uma ilha de calor. Fonte: Oke (1973).
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A Figura 2 traz um tipico esquema de uma ilha de calor, que para fins didaticos
trata de uma representacdo bem conhecida, porém quando se analisam cidades
brasileiras, dificilmente a ilha de calor ird obedecer a esse padrdo espacial. Uma vez que
as periferias das grandes e médias cidades ndo vao contar com esse carater tipicamente
residencial, onde as edificacdes terdo quintais espacosos € com algum tipo de cobertura
verde.

No Brasil, onde as periferias contam com os subcentros, a verticalizagdo apesar
de ndo ser tdo intensa quanto nas dreas centrais, estardo presentes. A especulacdo
imobilidria em termos de aproveitamento de cada m? faz com que toda a drea do lote
seja utilizada, ndo sobrando espaco para nenhum tipo de cobertura verde, aumentando a
area impermedvel, a taxa de massa construida, consequentemente alterando o albedo e a
emissividade, isto € as caracteristicas da superficie e consequentemente o
comportamento da radicao solar.

A intensidade de uma ilha de calor vai ser aferida de acordo com a diferenca da
temperatura do ar encontrada entre as dreas rurais e as areas urbanas. Monteiro (1991)
vem nos esclarecer que alteragcdes de dois ou trés graus acima da temperatura do posto
meteoroldgico local, evidenciam a suspeita da existéncia de uma ilha de calor na cidade,
o que € tido como carater basico de um clima urbano.

Garciaer al (2008) desenvolvendo um estudo sobre ilhas de calor em Madri, na
Espanha, comparando localidades d&reas rurais com dreas urbanas elaborou uma
classificacdo sobre a intensidade das mesmas. Essa classificagdo (Quadro 1) permite a
identificacdo da magnitude das ilhas de calor em diferentes regioes.

Intensidade da Ilha de Calor
Variagado (°C) Magnitude
0°-2° Fraca

Quadro 3 : Intensidade das ilhas de calor.

Fonte: Adaptado de Garcia (2008, p.507). Organizacdo: Pimentel (2016).

Lombardo (1989) foi pioneira no Brasil na utilizacdo de dados de temperaturas
obtidas através de imagens de satélite. Sua tese intitulada “Ilhas de Calor nas
Metropoles”, se dedicou a investigacdo sobre o fendmeno de ilhas de calor na cidade de
Sao Paulo, onde a autora encontrou amplitudes térmicas de até 10°C sob condi¢do de

tempo calmo e estdvel. Lombardo (1989, p.23) ainda ressalta que: “uma das mais
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significativas expressOes da alteracdo climdtica na cidade diz respeito aos valores de
temperatura e concentragdo de poluentes. Esses fendmenos podem ser usados como
indicadores da degradacdo ambiental que frequentemente ocorre nos ambientes
urbanizados”. A autora afirma que a ilha de calor configura-se como um “fenémeno que
associa os condicionantes derivados das acdes antrdpicas sobre o meio ambiente urbano,
em termos de uso do solo e os condicionantes do meio fisico e seus atributos
geoecologicos”, sendo a urbanizac@o a responsdvel, através da impermeabilizacdo dos
solos, alteracdes das coberturas vegetais, a concentracao dos edificios que interferem na
circulacdo do ar.

Mendonca (2013), analisando o clima urbano da cidade de Londrina, no Parana,
encontrou ilhas de calor no periodo noturno, que se formaram tanto na estagao de verao
quanto no inverno. Porém os valores mais expressivos ocorreram em noites de verao,
quando foram aferidas, na 4rea central, diferencas de 9° C e 10° C sob atuagdo da massa
Tropical Atlantica, em condi¢des de vento calmo e céu limpo. Mendonga (2013) ainda
esclarece que a causa da forte intensidade do fendmeno esteve associado a ocorréncia de
um veranico, e os solos localizados nas areas rurais encontravam-se Secos € nus.

Martins (1996) investigando o clima urbano de Juiz de Fora, identificou ilhas de
calor de forte intensidade (12,8° no inverno) principalmente sob o dominio de sistema
tropical atlantico e de menor intensidade sob atuacao de frentes polares. O autor atribuiu
a influéncia do sitio urbano (o vale no qual a cidade estd assentada) e o adensamento
urbano como os fatores responsdveis pelas diferencas térmicas.

Montéavez et al (2000), investigando as condi¢des de temperatura em Granada na
Espanha, utilizando transectos moveis, discorre que as maiores diferencas ocorreram
durante os meses de inverno,sempre superiores a 3°C, chegando a uma diferenca de
méxima de 7°C entre as areas de diferentes densidades de ocupacdo. Os autores frisam
que as diferencas minimas foram encontradas nos meses de outono, podendo ocorrer
dias em que a cidade € mais fria do que os arredores.

Amorim (2005), investigando o fendmeno de ilhas de calor na cidade média de
Presidente Prudente, utilizando a metodologia de transectos mdveis, encontrou uma
variacdo de 9,6 C° da temperatura no meio urbano em relagdo ds dreas rurais. A autora
(2015, p. 31), destaca que “o clima urbano é submetido a uma forte variabilidade
espacial devido as rdpidas mudangas no uso do solo que mudam localmente e
rapidamente as caracteristicas da ilha de calor urbana”. Amorim (2005, p.68) ainda
afirma que “a deteccdo de ilhas de calor no ambiente urbano pode subsidiar o

planejamento urbano, na medida em que a elevagdo da temperatura provoca o
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estabelecimento de zonas de menor pressdo que por sua vez, facilita a movimentagdo do
ar em direcdo aos pontos mais quentes e consequentemente, o transporte de poluentes
para essas dreas.”.

Fialho (2009) investigando o clima urbano na cidade de Vigosa em Minas
Gerais, que contava com uma populacdo de 70 mil habitantes encontrou uma diferenca
maxima de 4,7° C entre o urbano e o rural e ainda constatou que o horédrio de maior
diferenca entre as temperaturas foi duas horas ap6s o por do sol.

O fato ocorre também em cidades de grande porte e de clima temperado, como
apontado na pesquisa de Oke e Maxwell (1974), quando os autores investigaram o
fendmeno em Montreal e Vancouver no Canada. Utilizando a metodologia de transectos
moveis, os dois pesquisadores identificaram variagdes significativas na temperatura
entre o campo e a cidade, sendo apds o pdr do sol o periodo de maior variagdo, dessa
forma os autores atribuiram a causa da maior intensidade da ilha de calor ao
resfriamento rural que € mais rapido do que o urbano. O que € ressaltado por Amorim et
al (2009, p.78) “ a produgdo do clima urbano € resultado da interacdo entre a radiagdo
recebida e a refletida pelos tipos de materiais construtivos das edificacdes que
armazenam o calor durante o dia e sdo liberados nas primeiras horas apds o por do sol”.

Assis (2010), em sua tese de doutorado, pesquisando sobre o clima urbano da
cidade de Belo Horizonte, encontrou diferencas de 8,1° C entre a temperatura do centro
da capital mineira e um ponto localizando na drea rural, o autor ainda identificou uma
mobilidade espacial da ilha de calor.

Gartland (2010) ressalta que a medida que as cidades vao se expandindo, as ilhas
de calor também tendem a se tornar mais intensas. Pesquisas desenvolvidas em cidades
americanas mostraram que as intensificacdes das ilhas de calor coincidiram com o
crescimento de dreas urbanas e suburbanas, e ainda demonstraram que as temperaturas
minimas subiram cerca de 4° C. Tal fato deixa claro que as ilhas de calor estardao
intimamente relacionadas com a urbanizacdo das cidades, urbanizagdo essa que € uma
consequéncia nao somente da industrializacdo mas também do aumento das funcdes
voltadas para a prestacdes de servigos ocorrida no espaco das cidades.

Oke (1987) ainda vai estabelecer uma relacdo entre o nimero de habitantes da
cidade e a elevacao do calor antropogénico, afirmando que o crescimento do nimero de
habitantes de uma cidade contribui para intensificar a ilha de calor. Dessa forma ele
estabelece um grafico mostrando que cidades mais populosas geram ilhas de calor mais

intensas, destacando cidades da Europa e América do Norte.
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No entanto, pesquisas realizadas em cidades de menor porte no Brasil vém
reformulando algumas teorias a respeito da intensidade das ilhas de calor, como a
influéncia do sitio urbano, os tipos de materiais utilizados nas construcodes, orientagao
das vertentes, até mesmo o tipo de metodologias empregadas.

Além disso, de acordo com relatérios da Organizacdo das Nacdes Unidas
(2007), a maioria das megacidades (cidades com populagao superior as 10 milhdes de
habitantes) estd localizada em paises periféricos da Asia, Africa e América Latina, entdo
seguindo a premissa de Oke, as ilhas de calor nos paises periféricos tendem a ser mais
intensas, no entanto a causa nao estaria atrelada somente ao nimero de habitantes, pois
mesmo cidades de pequeno e médio porte ja estdo demonstrando modificacdes nitidas
das caracteristicas das condicdes iniciais.

Como pode ser visto na pesquisa de Ortiz (2011), que utilizando transectos
moveis e sensores digitais fixos investigou o clima urbano em Candido Mota, cidade
localizada no oeste do estado de Sdo Paulo, com aproximadamente 30.000 habitantes,
encontrando diferencas térmicas de até 8°C, a pesquisadora apontou que “a cidade
apesar de pequena, ja apresenta alteraches em seu campo térmico e higrométrico,
equivalente, a estudos de cidades de médio e grande porte” (ORTIZ, 2011, p.144).

Ugeda Junior (2011), em sua tese de doutorado, investigou sobre o clima de
Jales, cidade de aproximadamente 50 mil habitantes, localizada no noroeste do estado
de Sdo Paulo, e encontrou ilhas de calor de forte magnitude, sendo que em diversos
episddios foram registradas diferencas de 10°C, e a diferenca maxima registrada foi de
14,2°C.

Teixeira et al (2015) utilizando imagens de satélite Landsat-7 para obtencdo de
dados termais na cidade de Rancharia-SP. Nesta cidade que possui 28.804 habitantes,
considerada de pequeno porte, foi identificada a espacializacdo da ilha de calor a partir
da correlag@o com o uso e ocupagdo da terra, encontrando diferencas entre o centro e as
areas periféricas e rurais de 5 °C.

Viana e Amorim (2008) pesquisando o clima urbano de Teodoro Sampaio,
cidade de pequeno porte localizada no extremo oeste do estado de Sdao Paulo, com
apenas16 mil habitantes, encontrou diferenca de 5,4° C entre o campo e a cidade no més
de janeiro.

Oke (1987) explica que o ar no dossel urbano é geralmente mais quente do que o
entorno do campo. O fendmeno ilha de calor varia no tempo e no espago, como
resultado de caracteristicas meteoroldgicas, locacionais e urbanas como os poluentes

atmosféricos, a elevada capacidade calorifica dos materiais de construcdo, a redugdo da
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area de evapotranspiracdo em consequéncia da retirada das dreas verdes, o
aprisionamento da radiacdo de ondas longas sob o nivel dos telhados, o resultado sera
modificagdes no balanco de energia e que levard as alteragdes das condi¢des térmicas

iniciais como demonstrado na Figura 3.

A “Peak” (Pico)

“Plateau”Planalto

Temperatura

“Cliff “ (Penhasco)

.%Mﬁmgoﬁ

Figura 3: Perfil representativo de uma tipica ilha de calor. Fonte: Adaptacdo de

Oke(1976). Organizagdo: Pimentel (2016)

Utilizando o perfil esquematico (figura 3), Oke (1976) ressalta que nas areas
centrais, notadamente as mais verticalizadas e adensadas, € onde se tém as temperaturas
mais elevadas em relacdo as areasrurais, dessa forma o esquema representa o pico das
temperaturas mais altas, o qual ele denomina de “peak”. O “plateau” corresponde ainda
as dreas urbanizadas, mas que ndo estio no seu miximo potencial de aquecimento. A
medida que se vai afastando do entorno urbano rumo ao campo tem-se uma diminui¢do
brusca na temperatura, o que o autor denominou de “cliff”, correspondente ao que ele
denomina de precipicio no perfil da temperatura.

Voogt e Oke (2002) trds o seguinte quadro (3) no qual ele apresenta as principais
causas da formacao de ilhas de calor, o que nos permite afirmar que a manifestagdo da
mesma nao decorre de apenas um fator, mas da interacdo complexa de varios atributos

inseridos no sistema urbano.

44



Causa Descricao

Superficie A ampliacdo da superficie conduz ao
aquecimento devido a uma maior absor¢cao
de radiacdo solar;

Construcdes pouco espagadas reduzem o
fator de visdo do céu e reduzem a perda de
calor radiativo particularmente a noite;

O telhado das construcdes reduz a perda
de calor convectiva da superficie e
proximo da superficie de ar.

Propriedades Térmicas das Superficies A propriedade térmica € definida como a
reacdo ou resposta de determinado tipo de
material 4 exposi¢ao ao calor.

Materiais de constru¢des urbanos t€m uma
superficie termal maior, ampliando sua
capacidade de estocar e suportar calor.

Condicdes de Superficie A impermeabilizacdo das superficies
urbanas por construcdes e pavimentagdo
aumenta o  escoamento  superficial
diminuindo a infiltracdo, fato esse que
reduz a evaporagdo; mais energia ¢é
canalizada em calor sensivel ao invés de
calor latente (calor retornado pela
evaporacao da dgua).

Calor Antropogénico Calor liberado por uso de energia urbana
em construcdes (refrigeracdo) e veiculos e
pelos proprios habitantes da cidade.

Efeito Estufa Urbano A atmosfera poluida e mais quente emite
mais radiacdo em dire¢do a superficie da
cidade. A umidade urbana reforcada pode
também contribuir para esse efeito.

Quadro 4: Principais causas da formacao das ilhas de calor. Fonte: Adaptacio de
Lucena (2013) adaptado de Voogt e Oke (2002); Organizacao: Pimentel (2016).

Voogt e Oke (2002) ressaltam também os mecanismos naturais capazes de

interferir e controlar as manifestagdes do fendmeno ilha de calor, organizados no quadro

a seguir:

Variavel natural atmosférica Efeitos

Ventos Aumento da velocidade do vento e de sua
turbuléncia diminui a intensidade da ilha
de calor.

Vento (advec¢ao) Transporte horizontal de calor: advecgdo

quente pode reforcar a ilha de calor;
advec¢ao fria pode suprimi-la.

Nebulosidade A nuvem reduz o aquecimento radiativo
pela superficie; podendo gerar condicdes
térmicas homogéneas na cidade, nuvens
espessas € baixas tém maior efeito em
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relacdo as nuvens finas e altas.

Umidade Possui efeitos varidveis, quando estd
elevada poderd reduzir a intensidade da
ilha de calor.

Quadro 5: O papel das variaveis atmosféricas no controle das ilhas de calor.Fonte:
Adaptacdo de Lucena(2013) adaptado de Voogt e Oke (2002); Organizacdo: Pimentel
(2016).

E um consenso entre os indmeros estudiosos do clima das cidades, distribuidos
ao longo do mundo, como Gartland (2010), Amorim (2009), Oke (1987), Arnfield
(2003) que as diferencas nas temperaturas do ar sdo acentuadas em dias de calmaria
atmosférica, sem ventos e com pouca nebulosidade, justamente pela maior captura de
energia solar. Ou seja, quando se pretende identificar a méxima intensidade de uma ilha
de calor € ideal desenvolver as aferi¢des em dias de estabilidade atmosférica.

Em relacdo aos efeitos diretos das ilhas de calor no bem estar da populagdo,
estes vém sendo estudados geralmente em uma perspectiva integrada, associando os
fatores endogenos (hereditariedade, estilo de vida, condi¢ao social, preveng¢ao) com os
fatores exdgenos (temperatura, umidade, qualidade do ar) como afirma Alcoforado e
Andrade (2007). Simon (2005) destaca ainda a exposi¢cdo dos chamados grupos de
risco como os 1dosos, criancas nos primeiros anos de vida, doentes cronicos, que nestes
casos “os mecanismos de termorregulacdo poderdo ter a sua eficdcia comprometida,
diminuindo a capacidade de adaptacdo ao calor”.

O aquecimento reduz a sensagdo de conforto térmico humano, Assis (2016, p.
39) esclarece que a “relevancia dos estudos de conforto térmico estd relacionada ndo
apenas com a sensacao de (des) conforto da populacdo, mas também com a relacdo com
o seu desempenho no trabalho, sua sadde, além de ser determinante na questdo da
eficiéncia energética”.

Lopéz (2006); Fialho (2009) e Sant”Anna Neto (2016) fazem distin¢do entre as
ilhas de calor, classificando-as em trés diferentes tipos, em fun¢do da camada
atmosférica onde se encontram e nas metodologias utilizadas para a identificacdo das

mesmas. Sio elas:
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Tomparatura de Superficie (*C)
T 246-287
_ ) 26.8-28.2
@l 28,3 - 29,7
all» 05312
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Quadro 6: Tipos de Ilha de Calor. Fonte: Adaptado de Fialho (2009), p.51.

As ilhas de calor atmosféricas sdo resultantes do aquecimento proporcionado

pela temperatura do ar e podem ser identificadas tanto através da metodologia dos

transectos modveis (medicdes itinerantes mediante utilizacdo de veiculos) e fixos
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(instalagdes de equipamentos fixos em diferentes locais da cidade), como através da
utilizacdo de estacdes meteoroldgicas fixadas com andlise de séries temporais.

Fialho (2009) aponta algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo dos
transectos moveis nos estudos de investigacdo das ilhas de calor. De acordo com o autor
os transectos moéveis permitem agilidade no processo de monitoramento, aumenta o
nimero de pontos de coleta dentro da drea de estudos e ainda permite descrever a
heterogeneidade do meio urbano, no entanto ele aponta que a metodologia niao é
adequada para grandes distancias, ficando restritas somente as vias de rodagem, além da
falta da simultaneidade das aferi¢des.

As ilhas de calor vertical, que vao se estender até a atmosfera livre, podendo ser
aferidas através de baldes cativos equipados com um termdmetro como proposto por
Lopez (2006). Essa metodologia depende obviamente da aquisicao de equipamentos em
sua maioria onerosos, ficando restrita a literatura internacional.

As ilhas de calor de superficie, termo utilizado mais recentemente, sao
resultantes do aumento da temperatura do solo e podem ser identificadas através de
sensores termais, presentes nas bandas 10 e 11, com resolucao espacial de 30 metros.
Gartland (2010) destaca que as temperaturas de superficie sdo muito mais variantes do
que a do que a temperatura do ar no decorrer do dia. Nas superficies urbanas, como
coberturas asfalticas e calcadas que sdo rotineiramente aquecidas pela insolagao podem
ficar de 27° C a 50° C mais quentes do que a temperatura do ar, sendo que durante a
noite essas superficies liberam o calor acumulado, voltando a temperatura original do ar.

Gracas a divulgacdo das técnicas do sensoriamento remoto e a difusdo das
imagens de satélite € possivel identificar diferencas de temperatura em qualquer ponto
da superficie terrestre. Devido ao seu alcance as imagens de satélites nos mostram ao
mesmo tempo quais as dreas de temperatura mais elevada de uma determinada cidade,
facilitando os trabalhos destinados a identificacao das ilhas de calor de superficie.

Conforme analisado, as defini¢des para o termo ilha de calor, independente da
classificacdo, vao convergir para 0 mesmo fato, ou seja, a formacdo das mesmas estd
fortemente associada com o uso e a cobertura da terra no ambiente urbano. Dessa forma,
dreas com menor presenca de vegetacdo e consequentemente mais urbanizadas,
impermeabilizadas, com grande circulacdo de veiculos, pessoas e forte verticalizagao
tendem a apresentar temperaturas mais altas. Nesta perspectiva, a formagao de ilhas de
calor, tem relacdo direta com as caracteristicas dos materiais distribuidos ao longo das

areas urbanas.
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1.5 O SENSORIAMENTO REMOTO NA INVESTIGACAO DAS ILHAS
DE CALOR DE SUPERFICIE

O sensoriamento remoto € definido pela capacidade de deteccdo de alvos a
distancia e serd fundamental para o desenvolvimento metodolégico de uma das etapas
desta pesquisa.

Fitz (2008, p.109) define o termo sensoriamento remoto como a “técnica que
utiliza sensores para a captacdo e registro 4 distancia, sem o contato direto, da energia
refletida ou absorvida pela superficie terrestre”. Essa energia refletida pode ser
registrada através de imagens que poderdo ser trabalhadas e manipuladas em softwares
de Sistemas de Informagdo Geogréficas (SIG’s).

Com as inovagdes tecnoldgicas, principalmente durante o periodo da Segunda
Guerra Mundial, é que surge pela primeira vez na literatura cientifica o termo
“sensoriamento remoto”, significando aquisi¢cdes de informagdes sem o contato fisico
com 0s objetos.

A principio, sua utilizacdo era unicamente com o intuito de defesa e
monitoramento do inimigo, especialmente para a detec¢do de camuflagem na regido do
infravermelho. (NOVO, 2014).

Com o término da guerra, todas essas tecnologias ficaram 4 disposi¢cao do uso
civil, em especial, para a comunidade cientifica, sendo de grande relevancia para as
investigagdes dos recursos naturais.

Para a Geografia (a Geografia Fisica, em especial), o sensoriamento remoto se
tornou um componente valioso. Permitindo a realizacdo de levantamentos em extensas
areas, proporcionando a repeticdo, obtendo um monitoramento térmico de um recorte
espacial. Nessa perspectiva a associacdo de imagens de satélites como o Lansat 8,
desenvolvido pela NASA em 2013, permite a extracdo de dados de temperatura de
superficie a cada 15 dias, se constituindo como uma estratégia na investigagao do clima
urbano (focado na perspectiva do canal termodinamico). A extragdo de temperatura de
superficie através do sensoriamento remoto se tornou um forte aliado para os estudos da
climatologia urbana. Nesse sentido Amorim ( 2016, p. 33) afirma que :

“O sensoriamento remoto tem proporcionado o conhecimento
cada vez mais detalhado da superficie terrestre e tem sido
utilizado nos estudos de clima urbano como uma importante
ferramenta para diagnosticar a temperatura dos alvos urbanos e
rurais. As imagens de satélite podem ajudar a compreender a
distribuicdo das fontes de calor na drea urbana que levam a
formacao das ilhas de calor urbanas”.
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Fitz (2008, p.125) explica que uma das “vantagens dos sensores dispostos em
satélites diz respeito a possibilidade de obtencao das radiacdes refletidas pela superficie
terrestre dentro da faixa do infravermelho”. A radiacdo infravermelha, localizada na
faixa do invisivel do espectro magnético, estd associada a emissdao de calor (radiagdo
térmicas) por parte dos objetos, dessa forma permite-se a obtencdo dos valores dos
intervalos de temperatura dos corpos distribuidos ao longo da superficie terrestre.

Monteiro (1976, p. 48) também ja destacava que ‘“as modernas técnicas de
sensoriamento remoto, principalmente pela aplicacdo do infravermelho, estdo ai para
subsidiar o mapeamento térmico das cidades, ponto de partida para outros fendmenos
do clima urbano”.

Gartland (2010) aponta as vantagens da utilizagdo do sensoriamento remoto em
funcdo do seu poder de visualizar temperaturas em grandes dreas, mas ressalta que as
imagens de satélites mostram apenas uma vista panoramica de temperaturas urbanas,
deixando de fora as temperaturas verticais.

Voogt e Oke (2002, p.370), explicam que através da técnica do sensoriamento
remoto, é possivel modular o ar das camadas mais baixas da atmosfera urbana, sendo
fundamental para o balanco de energia da superficie, ajudando a identificar através da
temperatura de superficie, os climas internos nos corredores formados pelos edificios, o
que tornou possivel, através da observacao remota o comportamento das ilhas de calor.

Souza e Ferreira Junior (2012) correlacionando a temperatura de superficie com
0 uso e cobertura da terra, para o més de agosto, no municipio de Goiania, identificaram
considerdveis diferencas de temperatura de superficie intraurbanas e entre o urbano e o
rural. Notadamente as dreas com presenca de vegetacdo se mostraram mais frescas,
chegando a uma diferenca de 8° C em relacdo a dreas adensadas. A pesquisa ainda
apontou que dreas rurais com presenca de solo exposto apresentaram temperaturas
superiores a areas verticalizadas. Fato esse que pode ser explicado pela baixissima
umidade devido ao periodo de estiagem. Os pesquisadores consideram que a técnica se
mostrou suficiente para modelar o comportamento das varidveis analisadas.

Amorim (2016) em vdrios trabalhos publicados vem utilizando imagens de
satélite para deteccdo de temperatura de superficie de alvos no meio urbano e rural. A
pesquisadora afirma ser satisfatéria a utilizacdo dessa técnica, destacando que o
mapeamento termal de superficie através do infravermelho termal permite identificar
nitidamente locais onde a superficie se apresenta mais aquecida no exato momento da
captura da imagem e ainda permite realizar correlagdes acerca da temperatura dos

variados alvos em relagdo as especificidades das superficies urbanas e rurais.
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Como podemos observar, muitos pesquisadores vém utilizando técnicas de
sensoriamento na investigacdo do clima urbano, das temperaturas de superficie,
Teixeiraet al (2015, p. 57) ressalta que essas técnicas se “constituem um importante
instrumento para a andlise espacial da temperatura da superficie, permitindo visualizar
sua distribuicdo de acordo com a ocupagdo da terra urbana, comparando ainda com a
area rural proxima”.

Entretanto, Fialho (2009, p.75) faz algumas ressalvas a respeito da diferenca
entre a temperatura de superficie e a temperatura do ar. Destacando que vérias pesquisas
por ele analisadas ndo levam em consideragdo que sdo varidveis distintas. Dessa forma
ele faz a seguinte observacao:

“Ambas podem ser utilizadas como pardmetros diferentes para
a defini¢do, por exemplo, de unidades climéticas intraurbanas,
mas ndo podem ser consideradas iguais, pois enquanto a

2

temperatura do ar € mensurada dentro do meio urbano a
temperatura de superficie é obtida pela leitura de sensores 4
distincia, que captam a temperatura de superficie dos objetos,
em uma area (dependendo da resolugdo) que corresponde a um
“pixel” na imagem, e a soma dos componentes individuais
(arvores, vias, edificios, zonas de sombra, etc.) ponderada por
suas respectivas superficies, refletindo, portanto a temperatura
do elemento mais representativo que o compde”.

Teixeira et al (2015) completa afirmando que hé relagdes entre ilhas de calor
atmosféricas e ilhas de superficie detectadas através de mapeamentos que vao utilizar
diferentes técnicas, mas € importante salientar que sdo informacgdes obtidas de diferentes
formas.

Lima (2016) em suas consideracdes a respeito sobre a utilizagdo das
geotecnologias para avaliar a qualidade ambiental urbana destaca a relevancia do uso do
canal termal, afirmando que o mesmo enriquece os resultados. Contudo, a pesquisadora
destaca alguns impasses, na utilizacdo de imagens termais para a investigacao de ilhas
de calor, como a adaptacao das informacdes que sdo temporais no sentindo em que nem
sempre estardo disponiveis imagens atuais, com resolucdo aceitdvel, uma vez que as
mudancas no uso e ocupacdo da terra podem alterar os resultados das respostas dos
alvos.

Além disso, quando se trabalha com dados de satélites ainda tem a questdo da
qualidade das imagens, a escolha da data de obtengdo vai depender da auséncia de
nuvens na drea de estudo.

Outra dificuldade encontrada em estudos urbanos, em que na maioria das vezes,

se trabalha em uma escala local, a op¢cao ou a necessidade de utilizar dados orbitais é
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em relacdo a adequacgdo das escalas trabalhadas. Ou seja, se lida com uma escala local
em relacdo as informacao de cada um dos lotes existentes nas regides urbanas e por fim
ainda trabalha-se com uma escala regional, existindo, portanto a necessidade de
generalizacdo dos intervalos de temperatura encontrados. Sendo assim € necessdrio
fazer algumas ampliacdes dos dados locais, ou seja, extrapolar espacialmente as
informacdes predominantes dos lotes para quadras a fim de se tentar adequar 4 escala do
mapeamento termal.

Apesar das desvantagens ja apontadas na utilizacdo de dados orbitais nos estudos
dos aspectos ambientais no espaco geografico, os mapeamentos temporais termais e de
uso e cobertura da terra foram facilitados com a grande disponibilidade de imagens de
satélites, podendo ter o acesso a qualquer ponto do planeta terra. Nesse raciocinio,
Santana Neto (2001) destaca o papel da cibernética, das técnicas computacionais e das
observacdes através dos satélites artificiais, através do sensoriamento remoto, que
possibilitou a visdo da Terra em escala planetaria. Uma vez que, a obten¢do de dados
climatoldégicos através do sensoriamento remoto permite uma andlise abrangente e
integrada da drea de estudo em questdo. Sobretudo em relacdo a escala, quando
comparada aos dados pontuais disponibilizados pelas estacdes meteoroldgicas. E ainda
almeja suprir a falta de dados em determinadas localidades, ou que até existem, mas nao

estdo disponiveis para o uso da comunidade cientifica.
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CAPITULO 2 - ELEMENTOS URBANOS NA FORMA CAO/AMENIZACAO DE
ILHAS DE CALOR
2.1 - GEOMETRIA URBANA

A geometria urbana é um dos fatores que irdo influenciar na formacao das ilhas
de calor, pois vai estar associada as modificacdes do balanco térmico urbano. Nakata et
al (2015, p.39) explica que “a geometria urbana, também chamada de cdnions urbano é
utilizada para caracterizar o conjunto de ruas que cortam blocos densos de edificagdes,
especialmente arranha céus, em analogia ao cdnion natural”.

Sendo assim a partir da formacdo desses canions, os mesmos poderdo atuar
como aprisionadores de calor, uma vez que esses corredores formados pela
verticalizacdo diminuem o fator de visdo do céu e consequentemente a possibilidade de
entradas de ventos que venham contrério as edificacoes.

A geometria urbana vai ser estabelecida a partir da proporcdo entre as larguras
das vias urbanas e a altura das edificacdes, o que vai interferir diretamente no fator de
visao do céu (Sky View Factor). Ou seja, quanto maior a edificacdo, mais larga deveria
ser a via para ndo reduzir o fator de visao do céu.

De acordo com Oke (1987)o Sky View Factor (SVF), uma varidvel
adimensional, determinada pela razdo entre a quantidade de céu visto a partir de um
determinado ponto sobre uma superficie, em relacdo a superficie potencialmente
disponivel.O SVF terd valor 1 quando nio h4 obsticulos que limitem a visdo do céu
para quem estd observando e se aproxima de 0 a propor¢do que se apresenta obstdculos
que ocultam parcialmente a visao do céu.

A medida que esse valor se aproxima de 0, vai se dificultando a perda da
radiagdo, consequentemente aumento do calor. Entretanto, o SVF deve ser analisado
mais profundamente, pois ele tanto pode ser responsdvel pelo aquecimento em
determinado periodo do dia ou do ano, quanto pode ser responsavel pelo sombreamento,
diminuindo assim a temperatura de superficie, uma vez que a verticalizacdo de dreas
circunvizinhas pode atuar como uma barreira, e refletir a radiagao solar para superficies
externas ao canion urbano. Assim € interessante para fins de um estudo mais detalhado
utilizar softwares que elaborem um modelo de sombreamento, a fim de responder
possiveis lacunas. Além do sombreamento, dependendo do predominio da direcao dos
ventos, os canions urbanos podem ainda atuar como canalizadores, formando

“corredores” aumentando a velocidade dos mesmos e amenizando a temperatura do ar.
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Figura 4: Representacao do Fator de Visao do

CéuFonte:http://klimat.czn.uj.edu.pl/enid/Urban_Climate.html

Figura 5: Exemplo de “Canion” urbano formado pelas edificacdes no cruzamento
da Rua Floriano Peixoto com a Avenida Rio Branco em Juiz de Fora.
Fonte: Google Street View, data: 16/10/2016.
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2.2 - TOPOGRAFIA E SITIO URBANO

O reconhecimento do tipo de sitio urbano € fundamental para toda e qualquer
investigacdo que se pretenda realizar acerca do clima urbano. A disposicdo do sitio
urbano pode potencializar ou amenizar os efeitos das ilhas de calor, uma vez que a
orientacdo das vertentes podem causar efeitos de sombreamento em determinados
periodos do dia.

A topografia influenciard também o regime de ventos, podendo dificultar ou
potencializar a sua dindmica. Quando uma determinada cidade estd localizada em um
fundo de vale ou depressdo como nas figuras 1.3 e 1.8, t€m-se o que chamamos de brisa

de montanha.

1.1 - Topo de Colinas Amplas 1.4 - Sopé da Encosta 1.7 Planicie

1.2 - Vertente

1.3 - Fundo de Vale 1.6 - Platé

Figura 6: Tipos de Sitio Urbano.
Fonte: Adaptacdo de OKE(2006) para o relevo brasileiro.Organizacdo: Pimentel (2016).
Ao longo da noite as dreas ao entorno mais elevadas, perdem temperatura, o ar
frio mais denso se direciona para o fundo do vale, podendo levar a formacdo de um
nevoeiro. Durante o dia a situacdo se inverte, chamada brisa de vale, o ar mais aquecido
sob o vale se direciona para as dreas mais elevadas.
Nesse sentido, Landsberg (1956, p.97) afirma que “os tipos de topografias, sob
as quais as cidades estdo localizadas causam frequentemente condi¢des micro e

macrocliméticas que muito contribuem para a acumulagdo de poluentes e fumaca nos
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baixos niveis da atmosfera. Ventos fracos e inversdes de temperatura sao usualmente
coadjuvantes meteoroldgicos dos controles topograficos”.

Além disso, o fator altimetria, por si s6, ja € o responsavel natural pela existéncia
de microclimas/topoclimas presentes no meio urbano. Uma vez que, a cada 100 m de
altitude estima-se que hd uma queda de aproximadamente 0,6 ° C na temperatura.

Mendonca & Danni-Oliveira (2007) esclarecem que o relevo desempenha trés
atributos importantes em relacdo a temperatura: a posi¢do (podera favorecer ou
dificultar os fluxos de calor e umidade), a declividade (modificard a relacdo
superficie/radiacdo incidente) e a orientacdo de suas vertentes (no hemisfério Sul, as
vertentes mais quentes serdo aquelas voltadas para o norte, deixando 4 sombra as
vertentes voltadas para o Sul).

Ferreira (2014 p.62) explica que “o sitio urbano da cidade de Juiz de Fora, seja
pela diferenca altimétrica, que em alguns pontos chega a 300 m, ou pela forma e
estrutura urbana, apresenta a possibilidade de configurar condi¢des microcliméticas
distintas”.

Essa influéncia, em partes, desempenhada pela amplitude do relevo em Juiz de
Fora foi demonstrada por Oliveira et al. (2010), quando realizou uma pesquisa
comparativa entre duas estacdes meteoroldgicas fixas. Localizadas em pontos com
amplitude altimétrica de aproximadamente 295 m, foi encontrando uma variagao de 2,5°
C a 6,7° C entre os dois pontos, em dias sob condi¢des de atuacido de uma frente fria.

A caracterizagdo do sitio urbano local de Juiz de Fora, onde estio localizadas as
35 regides urbanas escolhidas para a drea de estudo, pode ser classificada como um vale
com drea urbana, como demonstra a Figura 1.8.Primeiro, tém-se a planicie do Rio

Paraibuna e nas adjacéncias temos alguns morros bordeando o vale.

2.3 - RUGOSIDADE

A rugosidade € uma varidvel presente nos estudos de clima urbano, e vai ser
definida por Oke (1987), pelas caracteristicas aerodindmicas da morfologia do meio
urbano, sendo a verticalizacdo o principal elemento da rugosidade urbana. A relacdo que
a rugosidade vai desempenhar na forma¢do de microclimas urbanos serd sua atuagdao
como obstaculos frente a circulacdo dos ventos. Os ventos sdo grandes dispersores de
poluentes atmosféricos e quando a rugosidade reduz a frequéncia e a velocidade dos
ventos, esses poluentes podem se acumular sobre as cidades, o que no decorrer do dia

pode contribuir para a intensificacao de ilhas de calor e inversdes térmicas.
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2.4 - ALBEDO E EMISSIVIDADE

Albedo e emissividade irdo variar em fun¢ao dos tipos de materiais construtivos
encontrados no meio urbano, como por exemplo, a impermeabilizacio do solopor
asfalto,concreto, as cores e tipo de cobertura das edificacdes, presenca de dreas verdes
ou corpos d“dgua.

Sant’Anna Neto & Rampazzo (2016) explicam que em relagdo aos materiais
construtivos, as cidades de porte médio apresentam alguns padrdes tipicos de ambientes
urbanos quanto & forma, quanto ao adensamento, quanto ao tipo de material
predominante.

Nesse raciocinio Ferreira & Assis (2014), explicam que as coberturas das
edificacOes, os revestimentos € 0s pavimentos ao atingirem temperaturas mais elevadas
iniciam a troca de calor com dreas adjacentes até que o equilibrio térmico seja
alcancado, fazendo com que parte do calor absorvido pelos materiais seja transferida
para o ar por convecg¢do, condugdo e irradiacdo em ondas longas.

De acordo com Mendon¢a & Danni-Oliveira (2007, p. 35), “o albedo se
caracteriza pela capacidade que os corpos apresentam de refletirem a radiacao solar que
sobre eles incide. Variando de acordo com a cor e constituicdo que o corpo apresenta.
Assim, serd maximo nos corpos brancos e minimo nos corpos pretos.”. A figura 7

ilustra os valores de albedo de alguns materiais mais comuns presentes no meio urbano.
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Pintura Branca
0,50-0,90 intura Colorida
.15 - 0,30

® Telhado
Telhado Vermelho Rugoso
0,10-0,35 % 0,10-0,15
Arvores Concreto
0,15-0,18 0,10-0,35
Grama "
0,25-0,30

- Asfalto 0,05 -0,20

Figura 7: Albedo dos materiais presentes no meio urbano. Fonte: Oke (1978)

Fotografia da Avenida Rio Branco em Juiz de Fora.
Fonte:http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=992911&page=49
Organizacdo: Pimentel (2016).

Oke (1987) define emissividade como a razdo entre a energia radiante total
emitida por unidade de tempo e por unidade de drea de uma superficie de um
determinado comprimento de onda e a temperatura para a de um corpo negro sob as
mesmas condi¢des. Sendo assim 0s corpos que nao emitem radiacio terdo valor de 0 e
os que emitem o maximo de radiacdo terdo valor de 1.

O quadro 7, é resultado de uma pesquisa desenvolvida por Ferreira & Prado
(2003). Utilizando um espectrofotémetro1 no Laboratério de Sistemas Prediais da
Universidade de Sdo Paulo, as pesquisadoras selecionaram para a medi¢do materiais

populares muito utilizados na constru¢do civil no Brasil: telhas ceramicas,

! De acordo com o diciondrio, espectrofotometro € um instrumento de andlise, capaz de

medir e comparar a quantidade de luz (radiacdo eletromagnética) absorvida, transmitida ou
refletida por uma determinada amostra, seja ela solucdo, s6lido transparente ou sélido opaco.
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fibrocimentos, metalicas e alguns tipos de cimentos utilizados na fabricacao de lajes. Os
resultados apresentados pela pesquisa enfatizaram que as telhas de ceramica foram os
materiais, dentre os medidos, que atingiram temperaturas superficiais mais baixas que
as temperaturas do ar, quando submetidos as condi¢des climéticas estabelecidas. Assim
foi constatado que as ceramicas apresentaram resultados de albedo similares aos
materiais metdlicos, porém os materiais metdlicos atingem temperaturas superficiais
muito mais altas FERREIRA & PRADO (2003).

Nesse sentido Gartland (2010), explica que telhas metélicas podem chegar a uma
temperatura de até 57,9° C sob o sol, com um albedo de 0,57 e estas, mesmo
apresentando um albedo mais alto, alcancam uma temperatura elevada em fungdo da
baixa emissividade.

Ferreira & Prado (2003) explicam que as superficies com elevado albedo e
emissividade permanecem mais frias mesmo quando expostas a radiacdo solar, pois
além de absorverem menos radiacdo vao emitir mais radiagdo térmica para o espaco,
consequentemente transmitem menos calor para seu entorno. Sant’Anna Neto (2016,
p.9) completa dizendo que “quanto mais radical a substituicdo dos elementos naturais de
uma paisagem, por materiais construtivos artificiais de albedo mais baixo, maior serd a
inércia térmica e o calor acumulado nas dreas urbanas, potenciais geradores de zonas de

desconforto e agravos 4 saide da populacdo”.
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BI Ditaranca da|
Albade  [Emissividade| Temperatura|Temperatural tamperatura
Material Envelhecida| do material | Supedicial | Suparficial |entra oare
o material
8 amihacide 8 Ts {K) Ts(*G) | (K ou{C)
Cerdmica Vermalha 0,53 0,9 308,52 36,5 -0,1
Caramica Branca 0, 54 0.9 30e,37 36,2 0.6
Fibrocimanta 0,34 1R:] 320,26 471 10.3
Sem pintura 0,57 0.05 342,57 63,4 326
Marfim 0,47 09 313,23 40,1 3.2
Amaralo 0, 45 0.9 314,32 41,2 4.3
Bege 0,45 038 314,32 41,2 4.3
Alurminia Azul Clara 0,42 0.9 315,95 428 6.0
Cinza Flatina 0.4 09 316,48 433 B5
Vermalho 0,38 0.9 318,11 45,0 8.1
Azul Santizga 0,31 0a 321,86 487 11.8
‘Verda Imperial 0,28 08 323.45 50,3 13.5
Ceramica Asleca 0,28 039 324 50 B4 14.5
Sem pintura 0,57 0.25 331,06 578 21.1
Branca 0,48 0.8 312,34 38,2 2.3
Amaralo 0,37 0.9 318,65 45,5 a7
Cinza Glara 0,33 0.9 320,79 47 6 10.8
Gah'gﬁijzadu Vermalho 0,32 0.9 321,33 48,2 11.3
Azul Escuro 0,28 0.8 323.45 50,3 13.5
Cinza Escuro 0,27 0.9 323,98 50,8 14.0
Varde a,21 0.8 32713 54,0 171
Ceramica 0,20 0.9 327,65 54,5 17,7
Metal{Al +Z} [  Sem pintura 0, 54 0.25 333.21 60,1 23.2
Ginza escuro 0,26 0.8 323,38 50,8 14.0
Ginza Escuroc/| 4 45 03 331,28 58,1 213
resina
Cinza clara 0,48 0.9 322,82 495 12.8
Gimente | Cinza Clamdl | o0 03 323,98 50,8 14.0
cobarida i
Vermalha 0,37 038 J26.60 53,5 16.6
Vermetho of 0,28 0.9 323,45 502 135
resina
Qicra 0,33 0.9 323,98 50,8 14.0
Crora com resina 0,23 0s 326,08 K29 18.1
Branca 0,32 0.66 319,26 46,1 8.3
IMetal Termio- Aluminies 0,28 0.0% 232 50 50,4 205
acdstico Varde 0,37 0.4 328,41 56,3 19.4
Cerdmica 0,43 0.66 323,38 50,2 13.4

Quadro 7: Temperatura superficial dos materiais de cobertura em funcio

da sua emissividade. Fonte: Ferreira & Prado (2003, p.10).

Entretanto quando se € analisado as regides urbanas mais periféricas em Juiz de

Fora, nota-se que hd um predominio na utilizacio de telhas metalicas, o que claramente

estd relacionado com o preco das mesmas. Isso € reforcado também nos estudos de

Sant”’Anna Neto & Rampazzo (2016, p.24):

13

A utilizacdo de materiais
edificacdes, principalmente em habitacdes populares reafirma o
maior comprometimento da populacdo menos favorecida
socioeconomicamente, que opta por dispensar o uso de

infraestrutura adequada a clima e ao ambiente local”.

construtivos

inadequados

nas

Na Figura 7, tém-se a demonstracio da ampla utilizagdo das coberturas

metdlicas em uma regido urbana periférica de Juiz de Fora aliado a pouca ou nenhuma

presenca de individuos arbdreos. As coberturas de telha metélica apesar de possuir
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elevado albedo, apresentam baixa emissividade podendo chegar a uma temperatura de

até 60 C, de acordo com a tabela 7, comprometendo o conforto térmico das edificacdes.

Figura 8 - Rua com elevada concentracio de coberturas metalicas em Juiz de Fora.
Fonte: Google Street View. Data: 08/2011.

Em contrapartida, bairros de classe média e alta vdo apresentar materiais
construtivos mais adequados em relacdo ao albedo e emissividade, na figura 9, podemos
observar o predominio de cobertura de telhas ceramicas e também a presenca de

individuos arbéreos, capazes de condicionar um maior conforto térmico em seu interior.
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Figura 9 - Bairro de classe média alta utilizando coberturas ceramicas em Juiz de
Fora. Fonte: Google Street View. Data :11/2011.

Dessa forma Gartland (2010, p.88) recomenda e aponta os beneficios da
utilizacdo das chamadas coberturas frescas, que incluem as telhas cerimicas e
revestimentos metdlicos frescos como pode ser observado na figura 10. De acordo com
a pesquisadora “os beneficios incluem maior conforto dentro do edificio, economia de
agua e luz, reducdo dos picos de demanda de energia, a utilizacdo de coberturas frescas

tendem a diminuir os efeitos das ilhas de calor nas cidades e suburbios”.

27% 28% 33% " 58%

Figura 10: Telhas Ceramicas de cores frescas e revestimentos metalicos e seus

valores de refletancia solar. Fonte: Gartland (2010, p.86).
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2.5 - MASSA CONSTRUIDA

A massa construida € um dos fatores indispensaveis nos estudos de investigacao
do clima urbano, serd protagonista no desequilibrio do balango de energia, uma vez que
€ responsavel pela estocagem de grande parte da radiacdo solar incidente, isso em
func¢do dos tipos materiais que compdem as construcdes. Contudo, essa varidvel ainda é
muito pouco explorada em pesquisas desenvolvidas por gedgrafos sobre ilhas de calor.

Nessa pesquisa adotaremos essa varidvel de forma quantitativa, baseando-se na
proposta desenvolvida por Tso (1989). Essa varidvel € obtida por uma equacdo que
calcula em kg a massa de construcdo de cada edificacdo existente na drea urbana. Esse
modelo foi aplicado por ele na cidade de Kuala Lumpur, na Maldsia, e apontou uma
correlagdo entre o aumento da massa construida e o aumento da temperatura do ar nas
areas centrais da cidade.

Assis (2016) aplicando a equagdo em um estudo sobre conforto térmico em Juiz
de Fora identificou que a regido central da cidade € a que apresenta os maiores valores
de massa em kg, isso pode ser explicado em fun¢do da intensa verticalizacao encontrada
nessa parte da cidade.

A massa construida pode ser calculada através das seguintes equacdes proposta

Tso (1989):

(1) MC = Vet x yc /Af

Em que:

Vct: Volume do concreto (m3)

vc: Densidade do concreto = 2400 Kg/m3
Af: Area total da fracdo urbana

O volume do concreto deve ser calculado pela seguinte equacao:

(2) Vet = (Per x Hx Ecl) + (Apr x NL x Ec2)
Em que:
Per: perimetro da edificagao (m)
H: altura da edificacdo (m)
Ecl: Espessura média do concreto nas construcdes, adotado como 0,20 m. para as
paredes externas.
Apr: projecao da edificagdo (m?)

NL: Numero de lajes +1
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Ec2: Espessura média do concreto nas constru¢des, adotado como 0,10 m. para as lajes.
Para fins de simplificacdo Tso (1989) admitiu que a massa construida se

constitua unicamente de concreto para homogeneizar e facilitar os célculos.

2.6 - COBERTURA VEGETAL 2

“A vegetagdo urbana é aquela que permite que o espaco
construido se integre com o jardim e o parque, principalmente
nas regides de climas tropicais e subtropicais umidos, para
constituir a paisagem da cidade”. (MASCARO & MASCARO,
2001, p.1).

A vegetacdo intraurbana vem sendo bastante estudada em relagdo a sua
capacidade de amenizar os efeitos do clima urbano. Ela pode ser encontrada em pracas,
rotatdrias, parques, jardins, canteiros e acompanhando as vias. A tendéncia dos grandes
e médios centros € a diminui¢do da cobertura vegetal na medida em que as dreas
urbanas vao se expandindo. Muito além da funcdo estética, a vegetacdao urbana nos
estudos de clima urbano € considerada um relevante indicador de qualidade ambiental,
uma vez que, é sabido que a vegetacdo tem grande capacidade de atenuacdo das
caracteristicas do clima urbano, criando microclimas diferenciados, elas geram as
chamadas ilhas de frescor. No entanto € um fator pouco levado em considerac@o pelos
agentes do planejamento urbano como € destacado por Nucci (2008, p.23):

Um atributo muito importante, porém negligenciado, no
desenvolvimento das cidades € o da cobertura vegetal. A
vegetacdo, diferentemente da terra, do ar e da dgua, nao € uma
necessidade 6bvia na cena urbana. A cobertura vegetal, ao
contrario de muitos outros recursos fisicos da cidade, é
relacionada pela maioria dos cidaddos mais como uma funcdo
de satisfag@o psicoldgica e cultural do que com funcgdes fisicas.

Mascaré & Mascar6 (2001, p.31) ressaltam que a mais relevante contribui¢do da
arborizagdo nos espacos urbanos se d4 em funcdo do sombreamento, notadamente em
cidades localizadas em médias e baixas latitudes, “cuja finalidade € amenizar o rigor
térmico da estacdo quente no clima subtropical e durante o ano na regido tropical, além

disso, diminuir as temperaturas superficiais dos pavimentos e fachadas das edificacdes”.

*Para essa pesquisa, serd adotado o termo “cobertura vegetal”, ao invés do termo*“dreas verdes”,
uma vez que o termo “dreas verdes” se refere 4s dreas com vegetacdo destinadas ao uso
ptblico. Como o foco da pesquisa € identificar o potencial de aquecimento, o fato dos
fragmentos de vegetacdo estarem localizados em dreas puiblicas ou privadas serd irrelevante,
pois a capacidade de atenuacdo da temperatura € desempenhada por todas elas,
independentemente da destinacdo das mesmas.
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Gartland (2010 p.136) também ressalta a importancia da vegetacdo explicando
que “arvores e vegetacoes moderam a ilhas de calor, melhorando as situacdes de
conforto, proporcionada pelo sombreamento, pela evapotranspiracdo e protecao contra
os ventos, desempenhado pelas mesmas”.

Lima (2016) aponta como principal causa das elevadas temperaturas de
superficie e intensas erosdes nas proximidades das malha urbana de Nova
Andradina/MS, além do tipo de solo, a retirada indiscriminada da cobertura vegetal.

Amorim (2016) também ressaltou a influéncia e a importancia da presenca da
vegetacdo na diminuicdo das temperaturas de superficie em um estudo comparativo em
bairros de Presidente Prudente/SP. Bairros de habitacdes populares, com pouquissima
quantidade de vegetacdo arbdrea e terrenos totalmente impermeabilizados apresentaram
as mais elevadas temperaturas de superficie.

O esquema da figura 11 representa a influéncia da vegetacdao na amenizacdo da
temperatura através do sombreamento e a utilizacdo de temperaturas elevadas na
producdo de vapor d’dgua refrescando o ar circundante, além de contribuir para o

aumento da umidade relativa do ar.

Figura 11: Temperaturas superficiais de diferentes superficies urbanas. Fonte:

Mascar6 & Mascar6 (2001, p.40).

Assis (2016) ressalta que através de suas atividades fisioldgicas, as dreas verdes
sdo capazes de atenuar a polui¢do atmosférica e as temperaturas, propiciando conforto

acustico e liminico, além de gerar bem estar fisico e psiquico da populacio citadina. A
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auséncia de dreas vegetadas atrelada a esta alteracdo da paisagem natural traz consigo
mudancas nas condi¢des do clima local.

No quadro abaixo estd organizado sucintamente as diversas funcgdes
desempenhadas pela vegetacdo nas dreas urbanas, conforme foram apontadas no livro:
“Vegetacdo Urbana” por Mascaré & Mascar6 (2001).

Controle da Poluicao Atmosférica

Remocdo de particulas e gases poluentes da atmosfera, através das folhas que podem
absorver gases poluentes originados pela queima incompleta de veiculos automotores, e
ainda possuem capacidade de “prenderem” particulas téxicas ou de poeiras sobre sua

superficie foliar (espécies, pilosas,cerosas, espinhosas).

Acdo purificadora por reciclagem de gases através de mecanismos fotossintéticos

Controle da Temperatura e Umidade do ar

A vegetacdo funciona como um termorregulador microclimético, modificando o albedo
das superficies, filtrando a radiag@o solar recebida, provocando quedas nas variagdes de

temperaturas;

Proporciona ambiéncia agraddvel através do aumento da umidade relativa do ar , em
funcdo da evapotranspiracdo e ainda contribui para conservar a umidade nos solos,

diminuindo a temperatura superficial;

Controle na velocidade e dire¢do dos ventos, podendo ser utilizada tanto para ameniz4-
lo quanto para reforcé-lo;

Controle Acustico

A vegetacdo pode ajudar a reduzir os ruidos emitidos pelos grandes e médios centros

através de 5 maneiras:

1- Absorcao do som;

2- Desvio (altera a direcao);

3- Reflexdo (o som volta a sua origem);

4- Refragdo (as ondas sonoras mudam a dire¢do);

5- Dissimula os sons (se escuta seletivamente os sons da natureza em detrimento

dos ruidos da cidade).

Controle Estético

Determinadas espécies fornecem flores e perfumam o ambiente, quebrando a

monotonia da paisagem das grandes cidades.

Complemento Alimentar e Medicinal
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A utilizacdo de espécies frutiferas podera fornecer frutas & populagdo de baixos

recursos;

Algumas espécies como o alecrim e a alfavaca podem ser utilizados em tratamentos de

determinadas moléstias pela medicina alternativa.

Protecao de Encostas ‘

A utilizacdo de vegetacao herbacea e arbustiva auxilia na protecao de encostas uma vez

que diminui ou impede a erosdo dos solos;

Quadro 8: Funcoes da Vegetacao no Espaco Urbano.
Fonte: Mascaré & Mascar6 (2001). Organizacdo Pimentel (2016).

Na érea de estudo, temos importantes fragmentos de cobertura vegetal, como o
Parque Halfeld, que apesar da utilizagdo do nome de parque é considerado uma praga,
pelas dimensdes, o Museu Mariano Procépio, uma drea extensa de 90.000 m2 de
extensdo e a Mata do Krambeck

De acordo com as pesquisas de Aradjo & Ferreira (2016), Costa & Ferreira
(2010), o percentual de 4reas verdes publicas na cidade de Juiz de Fora ainda sdao
inferiores ao desejado, ndo atendendo os valores que sdo determinados pela
Organizacdo Mundial da Saude, além de serem mads distribuidas, uma vez que
determinadas regides urbanas nao possuem nenhuma drea verde publica ou particular e
nem conta com arborizagdo vidria. Costa & Ferreira (2016, p.13) ainda destacaram que
“o baixo indice de vegetacdo na drea urbana de Juiz de Fora contribui de maneira
decisivana concentracdo de material particulado em especial o diéxido de carbono
presente na atmosfera urbana”, nao sendo ideal para manter as condi¢des indicadas de

qualidade de vida da populagdo local.

2.7- 0S CORPOS HIDRICOS

Os corpos hidricos juntamente com a vegetacdo ciliar (mesmo que bastante
alterada no meio urbano) va@o contribuir para a diminuicdo das temperaturas,
condicionando um microclima mais ameno. Além disso, a distribuicdo dos ventos vai
ser mais intensa nos fundos de vales, utilizando as calhas dos rios para se dispersarem
com maior facilidade.

Masiero & Souza (2013) ressaltam queum corpo d’dgua urbano promove
resfriamento evaporativo, juntamente com a reducdo da temperatura do ar, criando
zonas de ventilacdo mais favordveis a dispersdo dos poluentes da atmosfera. Por ocupar

grandes dreas abertas, situar-se nas cotas inferiores e possuir poucos obstdculos e pouca
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rugosidade nas superficies, esta regido contribui para aumentar a pressao atmosférica
local e renovar mais frequentemente o ar urbano.

Oliveira et al(2010) pesquisando a influéncia dos corpos hidricos na incidéncia
dos microclimas urbanos em Juiz de Fora, encontrou-se temperaturas de superficie bem
mais amenas coincidindo com a existéncia dos mesmos, além disso os autores
ressaltaram a interferéncia térmica nas areas adjacentes.

Na érea de estudo, a hidrografia mais significativa vai ser o Rio Paraibuna, ja
que o recorte espacial se deu em fun¢do do menor desnivel altimétrico. Os outros corpos
hidricos, distribuidos na 4rea de estudo, encontram-se em grande parte encobertos por
obras de canalizacio.

Martins (1996) ressaltou a influéncia do leito do rio Paraibuna na formagao de
corredores de vento. Fato esse que foi identificado por Pimentel et al (2016), em um
estudo comparativo entre o Colégio Militar,localizado em fundo de vale, proximo ao
leito do rio Paraibuna e a Universidade Federal de Juiz de Fora. A pesquisa mostrou que
apo6s o por do sol a temperatura do ar no colégio sofria uma queda brusca que pode ser
explicada através do aumento da velocidade do vento que utiliza a calha do rio para se
deslocar com mais facilidade.

A influéncia da calha do Paraibuna pode ser destacada também na dissertagcao de
Assis (2016) que apontou o ponto de medi¢do, localizado préximo a margem direita do

rio, o de maior velocidade média do vento.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL E URBANA DE JUIZ
DE FORA-MG
O municipio de Juiz de Fora (Mapa 1), esta situado na Zona da Mata do estado

de Minas Gerais.
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Mapa 1: Localiza¢cdo do Municipio de Juiz de Fora.

O municipio de acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
(PDDU, 2004), regido pela Lei Municipal n° 9.811 de Junho de 2000; possui uma area
total de 1.429,875 km?, dos quais444,551 km? estdo na area urbana e 983,324 km? na
area rural. E que vai se dividir em quatro distritos: Juiz de Fora (sede), Torredes,
Rosario de Minas eSarandira, que compreendem uma extensdo territorial de
725,975km?, 374,5km?, 225,6 km2 e 103,8 km?, respectivamente.A drea urbana possui
uma populagdo de 516.247 habitantes (IBGE, 2010), sendo que 98,9% deste total é
populacdo urbana, e apenas 1,1 % de rural.

De acordo com Veloso e Goés (1983) a vegetacdo original do municipio de Juiz
de Fora € classificada como Floresta Estacional Semidecidual, também chamada por
Golfari (1975) como Floresta Tropical Sub-perenifdlia, que estd inserida nos “Mares de
Morros” AB’SABER (2007), florestados por Mata Atlantica, ou pelo menos o que

restou dela, pequenos fragmentos.
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De acordo com o mapeamento de Uso e Cobertura da Terra (Mapa 2)

desenvolvido pelo plano Diretor do municipio(PPDU, 2014), podemos observar que

58,50 % das terras do municipio estdo destinadas a pastagens, restando 27,50 % em

vegetacdo nativa. A 4rea edificada representa um percentual de 8,58, inserida na 4rea

urbana temos 0,60 % de fragmentos florestais inseridos em Unidades de Conservagao (

Uc’s), como € o caso da Mata do Krambeck inserida na area de estudo.
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Mapa 2 : Uso e Cobertura da Terra no Municipio de Juiz de Fora.Fonte:

PPDU,2014.

Machado (2012 p. 21) esclarece que a cidade vem ocupando uma posi¢io de

destaque no que se refere a sua localizagdo geogréfica, pois 0 municipio se encontra no

eixo Sao Paulo-Rio de Janeiro-Belo Horizonte:

“Apesar do fécil acesso, mas de considerdvel distancia fez com
que ela se tornasse poélo para indimeras cidades menores
localizadas em meio a esse tridngulo, extrapolando sua
influéncia para além da Zona da Mata, atingindo diversas
cidades do Estado do Rio de Janeiro.Sua maior e mais
diversificada oferta de produtos, bens e servicos resultou em
igual e significativa concentra¢do econdmica e demogrifica,
diferenciando-a da maior parte das cidades.”
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O desenvolvimento da sua industrializacdo e consequentemente da urbanizacao
deu-se, portanto, em grande parte por sua localizacdo privilegiada, a qual lhe foi
confiada, estando associado a construcao da estrada Unido-Industria.

De acordo com Amaral & Costa (2013, p.7):

“A cidade de Juiz de Fora passou por um intenso processo de
industrializacdo no final do século XIX, sendo denominada
nesta época de “Manchester Mineira”. E, a partir do inicio do
século XX passou a se caracterizar como um pdlo que
concentra atividades ligadas ao comércio e a prestacdo de
servicos.”.

Ainda segundo o IBGE (2010),Juiz de Fora € considerada uma cidade de porte
médio e também desempenha funcdo de centro regional, fazendo parte de um grupo
constituido por 20 cidades com populacgdo superior a 400.000 habitantes.

Geraldo (2014) em seus estudos destaca que a cidade passou a exercer grande
influéncia na regiao da Zona da Mata, Sul de Minas e Campos das Vertentes,
principalmente quando se considera o setor tercidrio, comércio, saude e educacdo, o que
ocasionou considerdvel crescimento demografico nas ultimas décadas.

A configuracdo existente no sitio urbano de Juiz de Fora, condicionou uma
concentracdo populacional ao longo dos vales, destacadamente ao longo do vale do Rio
Paraibuna, tornando-se o vetor de crescimento e adensamento populacional, ressaltada
na dissertacdao de Martins (1996, p.42):

“Constituem o Rio Paraibuna e seus afluentes, elementos
naturais dos mais importantes no ordenamento da ocupacdo do
sitio, uma vez que, ao longo de seus terracos, se desenvolveram
terrenos de declividades menos acidentadas, como as unicas
dreas favordveis a ocupacdo em meio a uma topografia
agressiva. Deste modo o Rio Paraibuna ¢ elemento de
convergéncia, orientador da ocupagdo, condicionando a forma
quase linear da textura urbana global. Por este papel que ocupa,
como trago marcante na conformacio do espaco, rio passa a ser
elemento importante na legibilidade da imagem urbana. A
presenca de grande nimero de encostas ingremes, que tomam o
aspecto de “mar de morro”, condicionou o surgimento ilhado da
ocupagdo, ndo permitindo ao observador, uma percep¢ao de
conjunto do sitio urbano, exceto na direcdo dos vales com
terracos mais amplos, ou dos pontos estratégicos de algumas
elevacoes”.

Esse tipo de ocupagdo € também contemplada lucidamente por Ab“Saber (2007,

pg. 94), dando énfase aos obstaculos 4 ocupagdo do sitio urbano juizforano:

“O sitio urbano do municipio de Juiz de Fora ilustra bem o tipo
geografico de espago urbano passivel de ser encontrado em
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raros pontos do Planalto Atlantico. Quem demanda aquela
cidade de Minas Gerais, vindo de sul ou de sudeste, percebe
logo a grande dificuldade existente para a localizacdo de
nicleos no meio da morraria arredondada que caracteriza a
Zona da Mata mineira. Bruscamente, entretanto, entra-se em
contato com uma larga planicie situada a montante de uma
resistente soleira rochosa, que faz parte de um pequeno macico
residual a sudeste da cidade. Trata-se do tinico compartimento
de relevo relativamente plano, que se pode encontrar, desde as
raias de Minas Gerais com o estado do Rio de Janeiro, passivel
de asilar uma aglomeragdo urbana da importancia de Juiz de
Fora. Inegavelmente, trata-se de um pequeno quadro geografico
de exceg¢do, no conjunto do relevo serrano regional.”

Martins (1996) ainda ressalta que na década de 1970 novas industrias foram
implantadas na cidade, o que ocasionou crescimento demogrifico e consequentemente
um adensamento populacional nos vales, em especial o vale central do Paraibuna. Dessa
forma, gradativamente a populacao passou também a ocupar as dreas mais elevadas. No
mapa 3, podemos visualizar a evolucdo da mancha urbana no municipio ao longo dos
anos, mostrando que a ocupacao inicial se concentrou fortemente na regido central

O autor, aindaressalta que o centro de Juiz de Fora sempre apresentou multiplos
usos da terra, combinando fun¢des de residencial, comercial e industrial. Nesse sentido,
o modo em que se organizam os equipamentos urbanos ird contribuir para a formacgao

de microclimas diferenciados.
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Mapa 3: Evolucao da mancha urbana de Juiz de Fora.Fonte: PPDU,2014.

Costa & Ferreira (2010) destacam que o surgimento e desenvolvimento da
cidade de Juiz de Fora, ndo difere do contexto geral de devastacdo da vegetacdo no sitio
urbano, onde o modelo de ocupa¢do comum promovea devastacido de grande parte do
potencial florestal, a partir de entdo, muitos desses espacos verdes, obedecendo a
evolucdo do processo de urbanizagdo, foram sendo fragmentados e incorporados a
malha urbana.

Como pode ser observado no mapa 4, e com mais precisdo no mapa 5, a drea
urbana de Juiz de Fora estd inserida em um relevo que varia entre 516 a 1.055 metros de
altitude, sendo a drea compreendida o vale de escoamento do Rio Paraibuna a de menor
varia¢do altimétrica.

O que também e destacado por Assis (2016, p.67) “Juiz de Fora se caracteriza
por apresentar grandesvariacOes de altitudes, formacdo de indmeros anfiteatros e

planicies intermontanas”.
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Mapa 4: Altimetria do municipio de Juiz de Fora.

Podemos visualizar mais nitidamente no mapa 5, que algumas regides urbanas
de Juiz de Fora se localizam em dreas bem elevadas.Em contrapartida ar regides urbanas
encaixadas no eixo de escoamento do Rio Paraibuna sdo as de menores amplitude
altimétricas, motivo que levou a escolha das mesmas para serem as regides de

investigacdo para esta pesquisa
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3.1 - CARACTERIZACAO CLIMATICA REGIONAL

O clima urbano local vai manter estreitas relagcdes com a dindmica climética
regional, no qual ele se encontra inserido, pois “a sucessdo de tipos de tempos que
perpassam pela cidade é um importante significador dos fluxos de energia.”
MONTEIRO (1976, p.34).

O tipo climatico da regido onde se localiza o municipio de Juiz de Fora é
denominado Tropical de Altitude, o mesmo é destacado por Torres (2006, pg.162), “o
clima de Juiz de Fora apresenta duas estacdes bem definidas: uma que vai de outubro a
abril, com temperaturas mais elevadas e maiores precipitacdes pluviométricas, e outra
de maio a setembro, mais fria € com menor presenca de chuvas”.

O gréfico 1, traz uma representacidoda série de dados de temperatura média, para
os meses de verdo, desde ano de 1974 até 2014. Esses dados mostram que a maior
temperatura média j4 encontrada foi no ano de 2014, atingindo os 22° C e a menor

média de 19,7° C foi encontrada no ano de 1979.
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Grafico 1 - Temperatura média para os meses de verao (1974 -2014). Fonte:

Laboratério de Climatologia e Andlise Ambiental — UFJF.

Ja para o meses de inverno (grafico 2 ) a menor temperatura média ja registrada
foi de 15,8°C no ano de 1999 e a maior média de 17,8°C em 1995. Em relacdo a
precipitacao podemos observar pelo grifico 3 que o ano mais seco da série foi 0 1997, e

os anos de 1983 e 2009 se apresentaram como 0s mais chuvosos da série.
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Gréfico 2 - Temperatura média para os meses de inverno (1974 -2014). Fonte:

Laboratério de Climatologia e Andlise Ambiental — UFJF.
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Grafico 3-Precipitaciao Total Anual (1974-2014). Fonte: Laboratério de Climatologia
e Andlise Ambiental — UFJF.

A cidade de Juiz de Fora esta localizada 4 200 quildmetros do Oceano Atlantico,
sendo assim essa proximidade com o litoral poderia conferir a Juiz de Fora volumes
pluviométricos maiores do que se tem normalmente, porém, a regido sofre os efeitos da
barreira orogrifica desempenhada principalmente pela Serra do Mar. Dessa forma as
vertentes localizadas a sotavento da serra recebem menos umidade do que as vertentes

que estdo & barlavento.
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Sant”Anna Neto (2005, p. 47) destaca que a altitude abranda o carater tropical do
clima na regido influenciando a temperatura do ar e a pluviosidade. A disposi¢ao das
Serras da Mantiqueira e do Mar é capaz de interferir nas sazonalidades das precipitacdes
e nos volumes anuais, uma vez que, “é capaz de exercer um papel fundamental na
distribuicao das chuvas, gerando as “ilhas imidas” na vertente leste e “ilhas secas” na
vertente oeste”.

Martins (1996, p.53) também vai ressaltar o efeito orografico desempenhado
pelas frentes polares que tentam adentrar a regido:

“No caso da frente polar, a massa de ar frio vem, muitas vezes,
tdo baixa que ndo consegue atingir a crista da Serra do Mar. A
maior pluviosidade € interceptada pela Serra do Mar e de
Paranapiacaba. A serra da Mantiqueira, s6 recebe a precipitacdo
quando a frente polar estd com altura superior a 1,5 km, mais
comum no periodo do verdao, mesmo quando o maior nimero de
incursdes das frentes frias sejam registradas no periodo do
inverno, porém esta quando atua, provoca normalmente queda
de temperatura, mas em um ndmero menor de vezes
precipitacdes.

Os principais sistemas atmosféricos que irdo atuar sobre Juiz de Fora sdo:
v Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS);
v Massa Tropical Atlantica (mTa);
v Massa Equatorial Continental (mEc);
v' Massa Polar Atlantica (mPa)
v' Frentes

A ZCAS alimentada pela umidade da mEc, vai atuar principalmente no periodo
da primavera e verdo, fornecendo intensa umidade propiciando um aumento
considerdvel nos niveis de nebulosidade e precipita¢do na regido. A mEc destacada por
Martins (1996) sdao bem mais frequentes durante o verdo, sendo responsdvel pelo
aumento da temperatura e da umidade relativa do ar, desencadeando acentuada
precipitacdo com a presenca de fortes trovoadas.

Ferreira (2012) vai destacar que a regido € muito influenciada pela atuacdo
frequente da Massa Tropical Atlantica (mTa) e também pela Massa Polar Atlantica
(mPa).

Cavalcanti et al (2009), explica que a mTa atua na regido principalmente na
estacdo do inverno. Induzindo o fendmeno de subsidéncia, responsavel pelo céu azul,
condicionando estabilidade atmosférica. Durante o predominio de uma mTa, a alta
pressao se instala, ocasionando baixa velocidade do vento, baixa umidade relativa do ar,

consequentemente tém-se uma maior concentragdo de materiais particulados na
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atmosfera, o que cria as condi¢Oes ideais para a investigacdo do fenomeno ilhas de
calor. Martins (1998) ainda destaca que a dire¢do predominante do vento na cidade é
norte.

A mPa vai atuar na regido mais frequentemente no inverno, ocasionando quedas
bruscas nas temperaturas e ainda uma diminuicdo das amplitudes térmicas nas
diferentes localidades, consequentemente em razao da homogeneidade que esse sistema
de alta pressao condicionam no ambiente urbano.

As frentes frias sdo bastante comuns na regido, principalmente nos meses de
inverno, geram dareas de instabilidade atmosférica influenciando na diminuicdo das

temperaturas.

3.2 - CARACTERIZACAO DAS 35 REGIOES URBANAS

A definicdo de Regides Urbanas em Juiz de Fora se deu pela implementacdo da
Lei 6910/86, Cap. III, Art. 5° que divide a Area Urbana do Distrito-sede em Unidades
Territoriais (UT’s), além disso, o desdobramento dessa lei instituiu a criacdo das 81
Regides Urbanas (RU’s), caracterizadas por unidades menores € mais coesas, quanto as
suascaracteristicas, do que as unidades territoriais (UT’s). De acordo com o IPLAN
(2000) estas regides subdividema por¢do mais continua e densamente ocupada da
cidade, nao abrangendo,porém, toda a extensdo do perimetro urbano.

Tasca (2010) discorre que as 81 Regides Urbanas acabaram se tornando as
principais células de estudos urbanos. Além disso, sua compatibilidade com os Setores
Censitarios favorece o uso das informacdes geradas, agregadas de varios niveis,
especialmente nas atividades de planejamento. Uma vez que o IBGE adotou as regides
urbanas como unidade de levantamento para o recenseamento demografico.

A drea a qual foi escolhida para o desenvolvimento dessa pesquisa, compreende
35 regides urbanas (Mapa 6), que estdo localizadas ao longo do percurso do Rio
Paraibuna, no sentindo noroeste-sudeste. Essa escolha se deu em funcdo da menor
amplitude altimétrica encontrada nessas regides, pois o fator altimetria poderia vir a

contribuir para aumentar as diferencas térmicas.
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Mapa 6 — Localizacio das 35 regioes urbanas escolhidas para a area de estudo.

A drea de estudo é cortada também pelas principais avenidas da cidade,
classificadas como vias artérias, vias de trifego mais intenso, porém, geralmente
apresentam pistas mais largas, como a Avenida Juscelino Kubitschek, Avenida Brasil,
Avenida Rio Branco, Avenida Itamar Franco, Avenida Getdlio Vargas. A Avenida
Juscelino Kubitschek vai ser a principal ligacdo entre o centro e a zona norte e ao longo
da sua via estdo localizadas industrias, comércios, € o transito na mesma Sao intensos
tanto de veiculos leves como pesados, pois também € saida para a BR 040 e BR 267.

A avenida Rio Branco e alguns pontos da Avenida Itamar Franco, possuem uma timida
vegetacdo vidria comcanteiro central arborizado.

O quadro 9 foi organizado em fun¢do das regides urbanas e suas respectivas
populacdes nos censos de 1991, 1996,2000 e 2010, mostrando quais as regides sofreram

maior crescimento nos ultimos anos.
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REGIOES URBANAS DE JUIZ DE FORA (Area de Estudo)

POPULACAO
CONTAGEM1996

CENSQ 1991

1|Barbosa Lage 10854 11595 12277 12704
2|Barreira do Triunfo 1643 1645 2273 2737
3|Benfica 11038 16026 18111 23045
4|Botanigua 1401 1290 1347 1353
5|Centendrio 1350 1242 1220 1195
6|Centro 24317 24085 21426 20752
7|Cerimica 1303 3191 3216 3195
8 |Cesario Alvim 1067 1154 1091 1228
9|Costa Carvalho 6705 7034 7525 7669
10|Eldorado 6165 6139 6343 6106
11|Esplanada 2026 3102 3073 3055
12|Fabrica 4147 4308 4405 4964
13|Grajan 6539 6679 6420 6789
14|Industrial 2087 3098 3107 3017
15 |Jardim Gldria 1314 3218 3233 3471
16|Jardim Santa Helena 3807 5766 5831 6012
17|Joquei Clube 4116 4505 4807 4763
18 |Manoel Hondrio 6777 6431 6374 6483
19| Mariano Procopio 2692 2445 2169 2180
20|Mata do Krambeck 0 0 0 0
21|Morro da Gldria 3114 2764 3328 3643
| 22|Nossa Senhora Aparecida 6010 63520 6612 6390
23|Nossa Senhora de Lourdes 5717 64035 7104 7762
24|Nova Era 4815 6396 7781 10631
25|Poco Rico 3760 3505 3336 3261
26|Remonta 362 330 396 469
27|Santa Catarina 1854 1811 1801 1810
28|Santa Cruz 10847 13387 15514 16864
20|Santa Therezinha 0655 10204 10134 11242
30|S30 Bernardo 3182 3497 3541 3649
31|880 Dimas 212 238 200 159
32|Vila Furtado de Menezes 2443 3103 2653 2562
33|Vila Ideal 4957 4918 5827 6161
34|Vila Olavo Costa 4283 4484 4453 4391
35|Vitorino Braga 4097 3955 4263 4205

28045593
6598762.4
8811560,3
108381.6
103706.2
1803597.1
8614079
130410.1
7522076
464315.8
240916.7
1174890.1
5932782
3169763
300041.6
3801747
847302.8
498693.1
869549.6
3994481.9
2006044.5
396025.8
1557676.6
2482087.6
850284.8
327302804
2413294
4091414.9
17191702
11393332
1381289
1902529
0332078
2037652
644782 4

Quadro 9: Distribuicio da populacao na area de estudo.Fonte: IBGE. Organizagao:

Pimentel (2016).

No mapa 7, apresentado abaixo, esses dados foram espacializados para se

compreender melhor a distribuicao relativa da populagdo por cada drea urbana escolhida

para a investigagao,levando-se em consideracao apenas o dltimo censo de 2010.
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Mapa 7 — Densidade Populacional das 35 regioes urbanas

A regido urbana Benfica ( mapa 8), merece destaque, pois se configura como o
principal sub-centro de Juiz de Fora, sendo a regido urbana com o maior nimero
populacional da cidade, que vem crescendo significativamente nos ultimos anos, a
populagdo mais que dobrou do ano de 1991 para 2010. Isso pode ser observado no
quadro 9 e no Mapa 7. Localizada cerca de 18 km do regido urbana Centro apresenta
uma estrutura comercial e de servicos bem desenvolvida, além de abrigar o Distrito
Industrial de Juiz de Fora.

Geraldo (2014) destaca que o morador de Benfica possui um grau de
independéncia em relacdo ao Centro, que morador de nenhum outro bairro da cidade
possui, ja que ali estdo localizados servigos capazes de atender grande parte das pessoas.
Um pequeno trecho do Plano Diretor (2000) destaca o carater de independéncia da
regido urbana Benfica do restante da cidade:

“O nucleamento de Benfica evoluiu de forma quase
independente da malha urbana expandida a partir do Centro. A
sua integracdo ao conjunto da cidade se deu progressivamente,
pressionada pela implantacdo de novos empreendimentos na
regido, e do adensamento acompanhado de esgotamento da
capacidade da infra-estrutura ao longo do vale do Rio
Paraibuna, na Area Central. Por outro lado, ao longo dos anos,
esta regido vem recebendo continuamente uma série de
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beneficios por parte dos Poderes Publicos Municipal, Estadual e
mesmo Federal, visando consolidd-lo como Zona Industrial. A
duplicagdo da Av. Juscelino Kubitschek, principal via que o
atravessa, e também a localiza¢do do terminal Rodovidrio, que
deslocaram o trinsito de pessoas e veiculos para a direcdo
noroeste, compdem a série de iniciativas voltadas a sua
valorizagdo.”
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Mapa 8 — Recorte da Regido Urbana Benfica.

Tasca (2010) faz menc¢do sobre a intensificacdo da ocupacdo ocorrida nessa
regido urbana nos ultimos anos, principalmente quando se refere ao crescimento
industrial, que tem ocasionado significativa alteracdo na antiga paisagem.

A Regido Urbana Barreira do Triunfo (mapa 9), € considerada a mais periférica,
quando se analisa o mapa de localizacdo, Tasca (2010) afirma que essa ru, possui no seu
interior uma drea de ocupagcdo subnormal denominada Vila Sdo Cristovao, com
infraestrutura urbana parcial, formas de habitacdo precdrias e titularidade irregular da
terra urbana, onde as condi¢des socioecondmicas sdo baixas, e a densidade de ocupagdo
¢ mediana. Nessa regido, temos ainda instalacdo recente de conjuntos habitacionais
pertencente ao programa do governo federal Minha Casa Minha Vida, que vem

aumentando significativamente a drea construida.
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Mapa 9 —Recorte da Regiao Urbana Barreira do Triunfo.

A Regido Urbana Remonta (mapa 10), também considerada periférica, apresenta
a maior 4rea territorial de todas a regides urbanas escolhidas para a drea de estudo.Ea
segunda menor quando se considera a densidade demografica, contando com apenas
469 residentes de acordo com o ultimo censo, se destacando por apresentar uma
infraestrutura insuficiente. Essa regido urbana abriga ainda o colégio Militar de Juiz de
Fora, na altura da ru Nova Era. As atividades econOmicas desenvolvidas em Remonta
sdo de baixa expressividade, a ocupagdo caracteriza-se, em sua maioria, por granjas e
habitagdes irregulares, lotes de pequenas dimensdes e vilas militares. TASCA (2010).
Vale destacar que essa regido urbana possui uma expressiva quantidade de fragmentos
de cobertura vegetal, o que vai contribuir para a amenizacdo da temperatura de

superficie.
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Mapa 10 - Recorte da Regido Urbana Remonta.

A Regido Urbana Nova Era ( mapa 11)conta com atividades industriais e
comerciais, principalmente ao longo da AvenidaJuscelinoKubistchek, mas a maior parte
das edificacOes é de uso residencial, com presenca de lotes de pequenas dimensdes.

Também vai apresentar grande quantidade de coberturas do tipo laje e metélica.
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Mapa 11 - Recorte da Regido Urbana Nova Era.

A Regido Urbana Barbosa Lage (mapa 12), predominantemente de uso
residencial, estd situada na zona norte da cidade, é considerada a 4° regido mais
populosa dentre as contidas na drea de estudo. De acordo com Tasca (2010) essa regidao
urbana, ao longo do desenvolvimento histérico da cidade, vem abrigando inimeros
loteamentos populares. O proprio surgimento do bairro Cidade do Sol, inserido nessa ru,
estd condicionado a constru¢do de moradias populares destinadas aos trabalhadores das
industrias localizadas nos arredores.

Silva (2014) destaca que o bairro surge nos anos 80, a partir de recursos
financiados pelo extinto Banco Nacional da Habitacdo (BNH), com prédios em sua
maioria compostos por dois pavimentos com cobertura metdlica ou fibrocimento,
nitidamente de qualidades duvidosas. Além dos loteamentos populares a regido urbana
abriga um recente loteamento de padrdo de renda média/alta conhecido como “Recanto
da Mata”, bordeado por dreas verdes, constituido por residéncias com padrdo de

constru¢ao mais elevados, em sua maioria com cobertura de telha ceramica.
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Mapa 12 - Recorte da Regiao Urbana Barbosa Lage.
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A Regido Urbana Joquei Clube (mapa 12) também abriga loteamentos populares

do antigo BNH e também do Programa de Arrendamento Residencial, um programa de

habitacao popular desenvolvido pela PJF, a ru apresenta lotes de pequenas dimensdes de

constru¢des inacabadas, maioria com apenas um pavimento e com predominio de

cobertura metélicas e lajes.
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Mapa 12 - Recorte da Regido Urbana Joquei Clube.
A Regido Urbana Esplanada (mapa 13), também localizada na zona norte de Juiz

de Fora, possui uso predominantemente residencial, com edificagdes de no maximo até

trés pavimentos, apresenta ruas estreitas e alguns becos com residéncias adensadas.
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Mapa 13 - Recorte da Regiao Urbana Esplanada.

A Regido Urbana Industrial (mapa 14) localizada 4 margem direita do Rio
Paraibuna, portanto em uma drea plana, se destaca por ndo possuir nenhum fragmento
de cobertura vegetal, apresentando a maior parte de suas residéncias com coberturas

metalicas.
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Mapa 14 - Recorte da Regido Urbana Industrial.

A Regiao Urbana Sdo Dimas (mapa 15), localizada a margem direita do Rio
Paraibuna, fazendo divisa com a ru Mata do Krambeck se caracteriza por ser a menor
em contingente populacional, apenas 159 residentes, segundo o censo de 2010. O tipo
de cobertura predominante também vai ser o de telhas metalicas, grande parte dessa ru

se destina a abrigar a rodovidria da cidade.
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Mapa 15 - Recorte da Regiao Urbana Sao Dimas.
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A Mata do Krambeck (mapa 16) inserida noperimetro urbano de Juiz de

Fora,apesar de ndo ser considerada uma regido urbana, ndo possuindo area construida

no seu interior, faz parte da subdivisdo proposta pela prefeitura de Juiz de Fora. Parte da

Mata é uma Apa (Area de Protecao Ambiental), onde a Universidade Federal de Juiz de

Fora encabeca um projeto de criacdo de um Jardim Botanico. Porém pelo tamanho da

drea de mata nativa secunddria esta vem desempenhar grande influéncia nas regides

circunvizinhas.
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Mapa 16 — Recorte da Mata do Krambeck.
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A Regido Urbana Fébrica (mapa 17), apresenta um contingente elevado de

cobertura vegetal rasteira e arbérea em funcdo de uma grande drea pertencente ao

Exército Brasileiro, a regido ainda abriga o antigo Colégio Técnico Universitario

transformado recentemente

transformado em Instituto Federal de Educacdo

Tecnoldgica, dessa forma a principal avenida denominada Bernardo Mascarenhas se

destaca por apresentar intensos fluxos de veiculos e nas suas imedia¢des abrigar a maior

parte dos comércios existentes na ru.
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Mapa 17 — Recorte da Regido Urbana Fabrica.

A Regido Urbana Santa Terezinha (mapa 18), localizada a margem esquerda do
Rio Paraibuna, é uma drea de ocupacdo mais antiga, se destacando pela presenga mista
de residencial e comercial e vai se destacar como sub-centro em fun¢do da considerdvel
presenca de nicleos comerciais e de prestagdo deservicos. Nela estd localizado o
cemitério Parque da Saudade, que possui significativa cobertura vegetal rasteira. Essa
regido urbana ainda abriga o bairro Bom Clima, considerado de elevado padrdo
socieconOmico, apresentando residéncias em sua maioria caracterizadas por um elevado

padrdo construtivo.

93



GGSGUll) EEBSUIIJ 66920'0 66550:} GGSSOIU 6701 UID BTUWIU 6707!)'0

7596200
7596200

7595900
7595900

T

7595600
7595600

7595300
7595300

7595000

7595000

Fonte:PJF
Projecéo Transversa de Mercator
Datum Sirgas 2000 - Zona 23 S
Autora: Pimentel, F.O
Orientadora: Ferreira, C.C.M
Data:Dezembro de 2016

T

7594700
7594700

Convengdes Cartograficas Laboratério de Climatologia e
_ _ 0 0,325 0,65 Andlise Ambiental
E:F Regiéo Urbana Santa Therezinha Km
EESED‘U GEBSUIIJ GEBZOIU 669 SUID EESBD‘U 6701 0‘0 67040.0 67070"]

Mapa 18 — Recorte da Regido Urbana Santa Therezinha.
A Regido Urbana Eldorado (mapa 19), localizada entre a ru Santa Therezinha e a

Mata do Krambeck, vai ser predominantemente residencial, com predominio de

edificacdes de até quatro pavimentos.
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Mapa 19 — Recorte da Regiao Eldorado.

A Regido Urbana Manoel Honério (mapa 20),localizada bem préxima ao centro,
na margem direita do Rio Paraibuna, se destaca por ser uma ru de ocupacdo bem antiga,
visivel nas caracteristicas de algumas edificacdes, também se destaca pelo misto de
fungdes residencial e comercial, apresentando edificacbes com mais de dez
pavimentos.essa ru é também cortada pela avenida Rio Branco e Brasil, portanto uma
regido de intensa circulacdo de veiculos leves e pesados, ja que € elo para outras regides

urbanas.
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Mapa 20 — Recorte da Regiao Urbana Manoel Honério.

As Regides Urbanas Morro da Gléria (mapa 21) e Mariano Procépio (mapa22),
se destacam pela proximidade do centro, e se apresentando como bairros residenciais. A
ru Mariano Procépio merece destaque por abrigar a Fundacdo Museu Mariano
Procépio, uma drea extensa e representativa de vegetagdo arbdrea de cerca de 90 mil
metros quadrados de extensdo. De acordo com os estudos de Costa (2011), essa drea
urbana apresenta o 42 maior indice de 4rea verde (IAV) da cidade. O que poderd a vir a
influenciar nos campos térmicos, sendo umdos maiores fragmentos de dreas verdes

encontrados na area de estudo.
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Mapa 22 — Recorte da Regiao Urbana Mariano Procépio.
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A Regido Urbana Nossa Senhora Aparecida (mapa 23), se destaca por ser uma
regido com cardter predominantemente residencial com uma populacdo com menor
poder aquisitivo notadamente pela presencga de habita¢des de modestas 4 precdrias.
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Mapa 23 - Recorte da Regido Nossa Senhora Aparecida.

A RegidoUrbana Centro (mapa 24), localizada a margem direita do Rio
Paraibuna,foi onde de acordo com o Plano Diretor (2000) historicamente ocorreu as
primeiras ocupagdes da cidade. Marcadamente notada pela heterogeneidade de funcdes
e atividades, é a segunda regido no ranking de nimero de habitantes, sem duvidas vai
ser a regido urbana de melhor adequagdo em relacdo infraestrutura urbana, apresentando
uma alta densidade de ocupacgdo, verticalizacdo, com elevado grau de circulacdo de
pessoas e veiculos. (Figura 10).Principalmente quando se considera as principais
avenidas: Rio Branco, Getilio Vargas e Itamar Franco, se configurando o que ¢é
denominado Tridngulo Central. Britto (2013, p.101) ainda completa que:

“Esse triangulo tem sua origem em um desenho técnico que
privilegiou o tracado ortogonal desenvolvido em 1860, que
adaptado ao relevo montanhoso da cidade, permitiu a
estruturagdo de um centro relativamente plano, entre as margens
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do rio Paraibuna e o morro do Cristo, com mdltiplas funcdes:
residenciais, comerciais, recreativas e culturais”.

De acordo com Tasca (2010), em termos urbanisticos, nas décadas de 80 e
90houve um processo de verticalizacdo do Centro e de seu entorno, emcontraposi¢cao a
um crescimento horizontalizado na periferia mais distante. Martins (1996 p.51)
completa dizendo que “o centro de Juiz de Fora € configurado por drea densamente
ocupada por edificios de altura média de 30 metros, sem afastamento entre as
constru¢des, em sua maior parte”, no entanto atualmente, encontramos edificacdes na
area central variando de 34 a 60 metros de altura, revelando que a verticalizacdo na 4rea

central vem aumentando nos ultimos anos. Todas essas caracteristicas irdo contribuir

para a configuragdo de microclimas distintos.

Figura 12: Vista parcial da regido central de Juiz de Fora e Parque Halfeld. Foto:

Pimentel.
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Mapa 24 - Recorte da Regiao Urbana Centro.

As Regides Urbanas Centendrio (mapa 25),Cesdrio Alvim (mapa 26) e
Botandgua(mapa 27), localizados o leste, 4 margem direita do Rio Paraibuna,se
destacam por serem as menores em extensao territorial e abrigando pouco mais de 1000
habitantes cada uma. Essas trés regioes se encontram relativamente proximas a regiao
central. Tanto Cesario Alvim quanto Centendrio, apresentam obstdculos a ocupagdo ja
que estdo em dreas bem ingremes como pode ser observado no mapa de altimetria (
mapa 5) ja a ru Botandgua se localiza praticamente na drea de inundagdo do rio

Paraibuna, dessa forma estd em uma parte do relevo plana.
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Mapa 25 — Recorte da Regiao Urbana Centenario.
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Mapa 27- Recorte da Regido Urbana Botanagua.

A Regido Urbana Vitorino Braga ( mapa 28), situada na zona leste de Juiz de
Fora, 4 direita da margem do Rio Paraibuna, é bem préxima ao centro da cidade e se
caracteriza por ser uma ru predominantemente residencial, residéncias em sua maior
parte de até trés pavimentos embora na avenida principal tenha uma significativa

presenca de atividades voltadas a prestacdo de servigos.
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Mapa 28 — Recorte da Regido Urbana Vitorino Braga.

A Regido Urbana Poc¢o Rico ( mapa 29), como j4 foi destacada por Assis (2016)
vai apresentar lotes com maiores dimensdes que vao abrigar inimeros galpdes,
geralmente com a presenca de coberturas metdlicas, esse regido urbana abriga ainda o

Cemitério Municipal.
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Mapa 29 - Recorte da Regido Urbana Poco Rico.
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A Regido Urbana S@o Bernardo (mapa 30), localizada na parte sudeste de Juiz

de Fora, predominantemente de uso residencial, € uma das regides urbanas localizadas

nos pontos mais elevados da drea de estudo, variando do entre 740 a 923 metros de

altitude, dessa forma as d4reas mais elevadas dessa regido urbana tem uma d&rea

significativa de cobertura vegetal. Além disso, a regido urbana abriga o Bairro Bosque

dos Pinheiros com residéncias de padrdo elevado, em sua maioria com dois pavimentos

e cobertura de telha ceramica.

104



671600 671900 672200 672500 672800 673100 673400 673700
1 1 1 1 1 1 1 1

N

A

7593800
7593800

7593500
7593500

7593200
7593200

7592900
7592900

7592600
7592600

Fonte:PJF
Projegdo Transversa de Mercator |[
Datum Sirgas 2000 - Zona 23 S
Autora: Pimentel, F.O
Qrientadora: Ferreira, C.C.M
Data:Dezembro de 2016

7592300
7592300

Convengdes Cartograficas Laboratério de Climatologia e
g ._ ) 0 0,325 0,65 Andlise Ambiental g
=3 lf? Regiao Urbana Séao Bernardo I Km S
(=23 (=2
= 671 Sﬂll) 671 QOIB 87220|0 57250]0 snsn'n 6731 OID an.m'u 67370‘0 [

Mapa 30 —Recorte da Regido Urbana Sao Bernardo.

As Regides Urbanas localizadas no sudeste, como Vila Ideal (mapa 31), Nossa
Senhora de Lourdes (mapa 32), Furtado de Menezes (mapa 33) e Vila Olavo Costa
(mapa 34), sdo consideradas as regides urbanas mais vulnerdveis socioeconomicamente,
apresentando inumeras habitagdes subnormais.A regido urbana Vila Olavo Costa,
localizada a margem esquerda do Rio Paraibuna, € bem marcada pela sua
vulnerabilidade habitacional, decorrente de invasdes e ocupagdes irregulares,
notadamente de baixo padrdo construtivo, composta por residéncias precdrias, em sua
maioria com coberturas metdlicas, com presenca de paredes sem nenhum tipo de
acabamentos, ruas estreitas e sem calgamento. De acordo com estudos de Angelo
(2008), Vila Olavo Costa € uma 4drea historicamentecaracterizada por ser de periferia
social, constitui-se numa das primeiras sub-ocupacdes de Juiz de Fora, e desde sua
origem é marcado pela faltade infra-estrutura urbana e por abrigar populacdes de baixa

renda.
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Mapa 31 - Recorte da Regiao Urbana Vila Ideal
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Mapa 32 - Recorte da Regido Urbana Nossa Senhora de Lourdes.
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Mapa 33 - Recorte da Regido Urbana Furtado de Menezes.
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CAPITULO 4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A organizagdo para o desenvolvimento metodolégico dessa pesquisa se baseou
em 4 etapas principais. A primeira parte se constituiu em um levantamento bibliogréafico
acerca do tema, procurando esclarecer conceitos e teorias sobre o clima
urbano,enfocando o subsistema termodinidmico, € o fendmeno de ilhas de calor, além
das técnicas e metodologias mais utilizadas para extra¢do de temperatura de superficie
da imagem de satélite.
4.1 ORGANIZACAO DO BANCO DE DADOS E LEVANTAMENTO
CARTOGRAFICO

A segunda parte se consistiu na organizacdo de um amplo banco de dados
geocodificados (disponibilizado em partes pela Prefeitura Municipal de Juiz de Fora)
sobre as 35 regides urbanas escolhidas para a investigacdo, além da elaboracdo do

material cartografico-temdtico. Foram gerados os seguintes mapas:

Localizagdo do Municipio de Juiz de Fora
Localizagdo da Area de Estudo
Altimetria do Municipio de Juiz de Fora
Altimetria das regides urbanas
Altimetria da Area de Estudo
Orientacao das Vertentes

Densidade Populacional

Albedo

Emissividade

Altura das Edificagoes

Massa Construida Absoluta

Massa Construida Relativa

Potencial de Aquecimento

Temperatura de Superficie

I1ha de Calor

AN NN Y N N N U N N N N N NN

Todo o processo de mapeamento das varidveis para confec¢do dos mapas
basicos, que deram origem aos mapas tematicos e que posteriormente deram origem ao
mapa sintese e as demais etapas cartogrificas que foi desenvolvido ao longo desse
trabalho utilizou o software ArcGis 10.2. No quadro 10, t€m-se uma organizagcdao por
etapa de cada varidvel que foi sendo utilizada e reclassificada para chegar ao mapa

sintese.
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Mapas Basicos Mapas Tematicos Mapa Final

Altura das Edificacoes Massa Construida Absoluta

Numero de Pavimentos Massa Construida Relativa

Altura das Edificacodes

Revestimento das Edificacdes | Albedo Potencial de Aquecimento

Cobertura das Edifica¢des Emissividade

Tamanho das Areas Verdes e | Areas Verdes e Corpos
Corpos Hidricos Hidricos

Quadro 10: Orientacao para confeccao de mapas basicos e tematicos.
Fonte: Adaptado de Ferreira (2014)

Sendo assim cada informacdo de cada edificacdo foi espacializada,
posteriormente foram utilizadas na confeccaodos mapas bdsicos, que deram origem aos
mapas temdticos. Em seguida foram associados a um modelo proposto por Ferreira
(2014), no qual foram atribuidos pesos a cada varidvel conforme seu grau de influéncia
no aquecimento ou resfriamento, com o objetivoespacializar eidentificardreas

potencialmente formadoras de ilhas de calor.

4.1.1. Mapa de Localizacao do Municipio

Para elaboracdo dos mapas de localiza¢gdo do municipio de Juiz de Fora- MG
foramadicionados no ambiente Arcmap as camadas de limites territoriais do Brasil, do
Estado de Minas Gerais, Municipio de Juiz de Fora, estabelecendo-se como Datum
padrdo, o SIRGAS2000, zona 23 S, essa projecdo foi adotada como padrao em todos os
outros mapas, em seguida todos oslayouts foram exportados em formato .jpg.Para o
mapa de localizacdo da area de estudo, além do shape das 35 regides urbanas, foi
utilizado também e o levantamento aéreo fotografico realizado pela Prefeitura de Juiz de
Fora no ano de 2007, na escala de 1:2000.

Para a execuc¢do do mapa de altimetria do municipio de Juiz de fora, utilizado na
caracterizacdo da area de estudos, foi utilizada a imagem de radar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission)em formato GEOTIFF, com resolugdio de 90 metros
disponibilizada gratuitamente no sitedaEmbrapa Monitoramento por Satélite. Depois de
adicionada em ambiente Arcmap, foi gerado o relevo sombreado com fator de exagero
(Z) de 10 m, através da ferramenta denominada Hillshade, hospedada no Spatial

Analyst Tools presente no menu ArcToolbox. O relevo sombreado quando adicionado
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por baixo da camada de altimetria gera um efeito 3D, o que dd impresssdo de
profundidade, mostrando claramente as dreas mais elevadas e as mais rebaixadas. Para
mostrar somente o mapa de altimetria das 81 regides, o raster foi recortado através da
ferramenta Extract by Mask, também localizada no Spatial Analyst Tools, utilizando
como molde para recorte o shapefile das 81 regides urbanas.

4.1.2. Mapa de Altimetria

Oprocedimento utilizado para a constru¢do do mapa de altimetria das 35 regides
urbanas, para fins de resolucdo melhor e informagdes menos generalizadas optou-se
pela utilizacdo das curvas de nivel realizada pela Defesa Civil de Juiz de Fora. Esta
etapaconsistiu na adi¢do do shapefilede curvas de nivel,com equidistancia média de
Smetros, no ambiente Arcmap, onde foi aplicado a ferramentatincreate, contida no
pacote de ferramentas 3D Analyst,gerando as fei¢Oesaltimétricas através de modelagem
por rede de tridngulos irregulares.

4.1.3. Mapa de Orientacao de Vertentes

Para a confec¢do do mapa de orientacao das vertentes também foigerado a partir
das curvas de nivel utilizadas anteriormente, no menu propriedades da camada, a
ferramenta simbologia contém as op¢des para transformar o raster altimetria em
orientagdo de vertentes na opcao aspect.

4.1.4. Mapa de Densidade Populacional

Para o mapa de densidade populacional relativa foi utilizado o ultimo
recenseamento do IBGE, do ano de 2010, que foi feito por regido urbana, dessa forma
esses valores foram adicionados na tabela de atributos de cada regido urbana adotada.
Foi criado um novo campo para se calcular a drea de cada ru em m? através da
ferramenta calcular geometria. Assim foi criado outro campo onde através da
ferramentafield calculator foi feita a divisdo da populacdo de cada ru pela drea de cada

ru, obtendo assim o valor de populacdo relativa.

4.1.5. Mapa de Potencial de Aquecimento

Para o processo de confec¢do do mapa de potencial de aquecimento, o primeiro
passo foi a aquisicdo das informagdes das camadas de lotes das 35 regides urbanas
escolhidas para drea de estudo. Natabela de atributos do shapefile camada de lotes, foi
criado campos para armazenamento das informacdes de cada lote. O primeiro campo se
referiu ao tipo de cobertura de cada edificacdo, o segundo campo se referiu ao nimero

de pavimentos dessas constru¢des. Foi criada uma codificagdo, para cada tipo de
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cobertura, sendo estaatribuida a uma numeracao, como pode ser visualizada na tabela

abaixo:

Tipo de Cobertura Cédigo Atribuido
N3ao se aplica 0

Fibrocimento 1

Telha Ceramica 2

Telha Metalica 3

Laje 4

Quadro 11: Codificacao para cada tipo de cobertura

Para o campo pavimentos foi atribuido um niimero exato de andares de acordo
com cada edificacdo, ndao sendo contabilizado como pavimento sobreloja € nem terragcos
cobertos, pois na maior parte das ocorréncias ndao possuemparedes ou colunas de
concretos em suas laterais, ou sao subterraneos.

Algumas regides urbanas, principalmente as de ocupacdo irregular, ou
construgdes posteriores a 2007, época em que foi realizado o levantamento
aerofotogramétrico, ndo foram cadastradas pela Prefeitura de Juiz de Fora. Desse modo
para completar o banco de dados e ndo ter falhas nas informacdes das variaveis foi feita
a identificacdo das mesmas e criado poligonos delimitando esses lotes e inserindo as
informacdes nos campos. Assim cada regido urbana teve cada edificacdo identificada na
imagem aérea e com o auxilio Software Street View, contido no Google Earth Pro, foi

visualizada cada varidvel, como pode ser observado na figura abaixo.
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Figura 13: Esquema da organizacao do banco de dados.

4.1.5.1. Mapa de albedo e emissividade

Depois do preenchimento das varidveis de cada lote, foram inseridas as

informacdes de albedo e emissividade de cada varidvel. Na tabela de atributos no menu

“selecionar atributos”, foi selecionada cada tipo de cobertura e criado mais dois campos

para ser adicionado os valores de albedo e emissividade, conforme o quadro abaixo:

Tipo de Cobertura Albedo Emissividade
N3ao se aplica 0 0
Fibrocimento 0,34 0,9

Telha Ceramica 0,53 0,9

Telha Metalica 0,57 0,25

Laje 0,26 0,9
Vegetacao 0,18 0,96

Quadro 12: Organizacio dos valores e Albedo e Emissividade.

Assim foram gerados os mapas bases de albedo e de emissividade.
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4.1.5.2. Mapa de Altura das Edificacoes

Em seguida foi criado mais um campo na tabela de atributos, para sergerado o
mapa de altura das edificacOes através da varidvel nimero de pavimentos, para tal
adotou-se como altura média de cada pavimento 3,0 metros.

4.1.5.3. Mapa de Massa Construida

Para a confec¢do do mapa de massa construida total, foi criado um campo na
tabela de atributos para ser adicionado o valor da 4drea edificada, que foi calculada
através da ferramenta “calcular geometria”. Em seguida foi criado mais um campo para
que fosse adicionado o valor do perimetro das edificacdes e, dessa forma mais dois
campos foram criados para utilizar as equacdes 1 e 2 contidas no item 2.5. Em seguida
foi somada a massa construida de cada edificac@o contida dentro de cada regido urbana.

Para a confec¢do do mapa de Massa Construida Relativa, utilizou-se os dados de

massa construida total e esta foi dividida pela area (m?)de cada regido urbana.

4.1.5.4. Mapa Sintese de Potencial de Aquecimento

Para se chegar ao mapa final de Potencial de Aquecimento, a cada varidvel ja
levantada foi atribuido um peso, pois este modelo propde a atribuicdo de pesos para
cada uma das varidveis, que vai levar em conta o potencial de aquecimento ou
resfriamento de cada uma delas. No quadro 13, podemos visualizar a distribui¢do dos
pesos conforme as varidveis destacadas para esse estudo. Em seguida esses pesos foram

somados estabelecendo a capacidade das dreas em se aquecer ou se manter frescas.

Variaveis e Pesos

Emissividade | Peso Peso
Telha Metalica | 5 Telha Metalica 1 0-25000 1
Telha Ceramica | 2 Telha Ceramica 1 25001-50000 2
Fibrocimento 2 Fibrocimento 3 50001 — 100000 3
Laje 2 Laje 2 100001 — 400000 4
Asfalto 2 Asfalto 5 400001 — 870646,8 | 5
Vegetagcdo 1 Vegetagcdo 2

Agua 2 Agua 2

Peso
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Impermedvel 5

Permeavel 1

Quadrol3 - Variaveis e Pesos .
Fonte: Adaptado de Ferreira (2014)

Gartland (2010), explica que telhas metédlicas podem chegar a uma temperatura
de até 57,9° C sob o sol, com um albedo de 0,57 e estas,mesmo apresentando um albedo
mais alto, alcancam uma temperatura elevada em funcio da baixa emissividade. Dessa
forma uma telha metdlica terd um peso muito maior (5), do que a vegetacdo (1). As
superficies com camada de asfalto receberdo maior peso em funcdo da sua alta
capacidade de absorc¢ao de calor.

Ferreira (2014 p.59) afirma que o desenvolvimento modelo matemadtico proposto
acima consiste em uma integracao tedrica, quantitativa e qualitativa, afim de, obter uma
identificacdo de dreas potencialmente quentes ou frias, em fun¢do da disposi¢do das
varidveis mais representativas em sua capacidade de amenizar ou potencializar a
formacao de ilhas de calor.

Depois de somado os pesos, eles foram separados em intervalos qualitativos

conforme o quadrol4, dando origem ao mapa de Potencial de Aquecimento.

Soma dos Pesos Potencial de Aquecimento
1-3 Baixo

4-6 Médio

7-10 Alto

<11 Altissimo

Quadro 14 - Classificacao dos pesos quanto ao Potencial de Aquecimento.
Em seguida o mapa de Potencial de Aquecimento foi reclassificado em apenas
duas classes, dreas propensas 4 formagdo de ilhas de calor e dreas ndao propensas a

formacao de ilhas de calor.
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4.2 ELABORACAO DO MAPEAMENTO TERMAL

A terceira etapa consistiu em um levantamento da temperatura de superficie
através de imagens de satélite, objetivando uma comparagcdo com o banco de dados do
ambiente construido. Foram confeccionados mapas com diferentes datas de obtencao de
imagem, selecionando para esse trabalho o de melhor qualidade, sem presenga de
nuvens e de data mais recente. Dessa forma, a imagem do satélite Landsat-8 (OLI e
TIRS), datada em 12 de Janeiro de 2015, da Orbita/Ponto 217/750btida por meio do site
do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS).
O horério de obtencdo da mesma € de aproximadamente 10 horas da manha do horério
local.

As bandas de 1 a 9 do Landsat 8 tem resolucdo espacial de 30 metros, ja as
bandas 10 e 11 da faixa do infravermelho termal tem resolugdo espacial de 100 metros,
mas sao reajustadas para 30 metros para coincidir com a resoluc¢do das outras bandas.
Dessa forma, Novo (2008) explica que uma imagem que detém uma resolucao de 30
metros, como € o caso do Landsat 8,ndo vai distinguir alvos em distancias entre si
menores que 30 metros. Isso deixa claro que haverd um grau de generalizacio no
processo de mapeamento de temperatura de superficie. Ou seja, quanto menor a
resolucao espacial maior a capacidade de distin¢do de alvos muito proximos.

Ap0s o registro no site do servigo geoldgico americano, foi feito o download das
imagens em formato GEOTIFF disponiveis para a drea de estudo levando em
consideragdo a inexisténcia de nuvens na mesma. As imagens foram adicionadas no
ambiente Arcmap, foram reprojetadas para o Hemisfério Sul utilizando a Proje¢ao\
Datum WGS1984\ UTM \ zona 23S, utilizando o Projetor de Raster inserido no
ArcToolbox.

Os fundamentos do sensoriamento remoto termal sdo embasados na
termodindmica cldssica que apresenta equagdes que permitem estabelecer uma relacdo
entre a radiancia espectral presentes em imagens do satélite Landsat8 com valores
temperaturas, permitido assim o monitoramento termal de alguma regido através da
medida indireta de radiacao.

Utilizando a ferramenta raster calculator, presente no software ArcGis, foram
implementadas as equacdes (3) e (4) disponibilizadas por Santos et al (2014).

Em seguida foi feita a conversdao de nimeros digitais para radiancia espectral no
topo da atmosfera, utilizando a equagao 3:

LA= My *Qcq + AL Eq. (3)

115



Em que:
LA = Radiancia expectral no topo da atmosfera (unidade: Watts/(m?2 srd pm));
M; = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda;
Q.q; = Numero Digital (ND) do pixel;
A; = Fator aditivo reescalonado de radiancia para a banda especifica( Banda 10

e 11 =0.10000

A equagdo 4 mostra a relacdo entre a radiancia espectral e temperatura:

Trad = %) Eq. (4)

ln( o +1

Em que:
Trad = Representa a temperatura de brilho no sensor ou temperatura radiante que nao
leva em consideragdo os aspectos da atmosfera terrestre em Kelvin, ou seja, a
temperatura vista do satélite e ndo a que realmente estd na superficie da terra;
K, = Constante de calibrag¢do 2 = 1321,08 (K)
K,= Constante de calibracao 1 = 774,89 (K).
LA = a radiancia espectral no topo da atmosfera em Watts/m?srd um que foi obtida
através da equacdo 3.

Depois de gerado o mapa de temperatura de superficie, foi recortada a drea de
interesse, utilizando a ferramenta Extract by Mask presente no ArcToolbox, em seguida

o mesmo foi reclassificado em 6 classes de distribui¢do de temperatura de superficie.

4.2.1. Condic¢oes atmosféricas atuantes na data de aquisicio da imagem Landsat 8.
De acordo com as cartas sindticas disponibilizadas pelo site da Marinha, no dia
12/01/2015, a area de estudo estava sob a influéncia de um o sistema de alta pressao
atmosférica, consequentemente ocasionando baixa velocidade do vento, baixa umidade
relativa do ar, e auséncia de precipitacdo, sendo assim t€m-se uma maior concentragao
de materiais particulados na atmosfera, o que cria as condi¢des ideais para a
investigacdo do fendmeno ilhas de calor. De acordo com os estudos de Gartland (2010)
o efeito da ilha de calor serd muito mais intenso em dias calmos e claros, uma vez que

mais energia solar € capturada durante dias claros, e os ventos mais brandos removem o
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calor de maneira mais vagarosa, fazendo com que o fendmeno ilha de calor se torne
mais intenso.

43 CORRELACAO ESTATISTICA VARIAVEL QUALITATIVA X
QUANTITATIVA

Para fins de validacdo estatistica das informacdes qualitativas apresentadas pelo
mapa de potencial de aquecimento e os intervalos reais quantitativos apresentados pelo
mapa de temperatura de superficie optou-se por um modelo de correlagdo entre os dois
mapas.

Além de estarmos trabalhando com varidveis de natureza diferente, ainda existe
a disparidade na escala, pois o mapa de potencial apresenta uma escala local, altamente
detalhada, enquanto o mapa de temperatura de superficie apresenta uma escala regional
com um considerdvel grau de generalizacdo. Assim se optou por essa correlagdo para se
ter um grau de confiabilidade no modelo matemético utilizado, averiguando se os dois
mapas apresentaram similaridades entre si.

Dessa forma foi criado um shapefile de pontos que foi adicionado em um projeto
do Arcgis contendo o shapefile das 35 regides urbanas, assim pontos aleatdrios
forammarcados nessas ru’s. Em seguida foi adicionado o arquivo também em shapefile
das informacgdes geradas para o potencial de aquecimento. Assim cada ponto foi
identificado quanto o seu potencial de aquecimento: baixo, médio, alto ou altissimo.
Essas informagdes foram colocadas na tabela de atributos. Para os intervalos de

temperatura de superficie foi feita uma média conforme o quadro 15.

Intervalos de Temperatura de Superficie | Média Potencial
24,6 — 28,2 26,4 Baixo
28,3 -31,2 29,75 Médio
31,3-32,8 32,05 Alto

32,9 -36,9 34,9 Altissimo

Quadro 15 - Intervalos de temperatura de superficie correspondentes ao potencial

de aquecimento.

Em seguida foi adicionado ao projeto o arquivo em raster contendo as
informagdes de temperatura de superficie. Assim foi sendo preenchida a tabela de
atributos de acordo com as informagdes de temperatura média de superficie onde cada
ponto estava localizado. Em seguida foram gerados graficos de acertose erros para cada

intervaloqualitativo de aquecimento.
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Por fim, foi aplicado o Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson, que vai
medir o grau de associagdo linear existente entre duas varidveis quantitativas x e y. Esse
coeficiente ¢ um indice adimensional com valores que situados entre 1 e -1.Quando a
correlagdo entre as duas varidveis for mdximo, isto é, todos as varidveis forem
igualmente idénticas (X = y), o coeficiente de correlacdo serd igual a 1. E, se ao
contrério disso, todas as varidveis ndo apresentar nenhuma correlagdo entre si, sendo
totalmente independente (ndo linear), o coeficiente de correlacdo serd igual a zero.
Ainda se existir uma correlagdo negativa mixima entre as duas varidveis, ou seja, a
medida que uma aumenta a outra diminui, tem-se um valor de correlagdo = -1.

Dessa forma, as médias obtidas pelo mapa de temperatura de superficie
representaram o eixo X e as médias obtidas pelo mapa de potencial de aquecimento
representaram o eixo y, esses valores foram adicionados no software Matlab ® 2015,

onde equacdo de Person foi aplicada.

4.4 TRABALHO DE CAMPO

Para comprovagao ou refutacdo da modelagem proposta, reconhecimento da drea
de estudo e validag¢do dos dados de temperatura de superficie obtidos através do satélite
€ interessante a coleta de dados de temperatura do ar na drea de pesquisa.

Para isso foi realizada a metodologia dos transectos moveis,utilizando um
termdmetro de mercurio alojado dentro de um pequeno abrigo cilindrico de isopor
perfurado, que foi aprisionado a parte de trds da cabine de uma caminhonete,e também
um sensor digital,de temperatura de uma estacdo meteorolégica Oregon modelo
WMROI928NX em um abrigo de madeira pintado de branco.A necessidade do uso de um
mini abrigo para o termdmetro, para evitar a influéncia dos ventos.(Figura 14). Mesmo
o veiculo estando em velocidades inferiores de 30km/h a 40km/h, na qual o trabalho foi
realizado. Esta metodologia € muito utilizada por Amorim (2005) nos estudos de ilhas
de calor, econsiste em percorrer um trajeto no qual estd inserida a drea de estudo
fazendo os registros de temperatura em lugares representativos em um intervalo de até 1
hora.

Dessa forma foram percorridos 13 km e foram medidos 13 pontos em um
intervalo de 60 minutos. (mapa 48). Como a drea de estudo compreende uma &rea
extensa, € o transito éintenso no hordrio em que foram realizados os transectos (19

horas), nao houve tempo habil para percorrer toda a drea de estudo.
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Termameiro de Mercaria

Figura 14 - Caminhonete com sensor e termémetro instalados. Fotografia: Viana, Y.
C.G.

Para registrar as maiores amplitudes térmicas é recomendado que o transecto
seja realizado apds o por do sol, quando as superficies impermeabilizadas continuam a
intensa liberacao do calor armazenado.

E ainda sob as condi¢des atmosféricas de tempo claro, calmo e estdvel. Seguindo
essas premissas foram realizados dois transectos na drea de estudo, o primeiro no dia
27/07/2016 e o segundo no dia 21/12/2016, ambos sob condi¢des de tempo estavel, sem

nebulosidade e sob dominio de um sistema de alta pressao.

119



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os mapas resultantes da investigacdo de cada
variavel que foi espacializada para fins de andlise e discussdo em funcao da capacidade
de contribui¢do ou amenizacaodos efeitos do clima urbano.

O primeiro mapa € o de altimetriada drea de estudo, variando de 650 metros a
923 metros. Essa varidvel tem importante influéncia na origem de diferenciados campos
térmicos, seja pela influéncia na diminui¢cdo da temperatura do ara medida que se
aumenta a altitude, ou pela influéncia na existéncia da vegetacdo, uma vez que
representam um obstdculo as ocupagdes humanas.

E sabido que os fragmentos de cobertura vegetal se conservam em dreas de
relevo mais acidentado, como pode ser observado na drea de estudo, uma vez quea
ocupacdo em Juiz de Fora, como ja foi ressaltada, se iniciou pelo vale do Rio Paraibuna
€ mais recentemente comegou a se expandir rumo as encostas. Dessa forma vegetacao
ali se manteve em parte, um pouco mais conservada, sendo fundamental para se evitar
os movimentos de massa, além disso,a altitude também se torna um fator dificultador as
atividades humanas nessas areas.Portanto elas acabaram sofrendo interven¢do em menor
grau do que nas dreas planas ao longo dos vales, de ocupag@o bem mais antiga.

Comparando o mapa de altimetria com os de fragmentos de cobertura vegetal
(mapa 38) nota-se que dreas mais elevadas serem as que ainda possuem algum tipo de
vegetacdo. Grande parte da drea de estudo vai estar localizada na drea do vale do Rio
Paraibuna, sendo estas as de menor valor altimétrico. A regido centro quase que
praticamente estd toda numa &area plana, o que levou a intensificacdo do adensamento

urbano nessa area.
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Regides Urbanas

1, Barbosa Lage

2, Barreira do Triunfo

3, Benfica

4, Botanagua

5, Centendrio

8, Centro

7, Ceramica

8, Cesdrio Alvim

9, Costa Garvalha

10, Eldorado

11, Esplanada

12, Fabrica

13, Grajai

14, Industrial

15, Jardim gléria

16, Jardim Santa Helena
17, J6quei Clube

18, Manoel Hondrio

19, Mariano Procpio
20, Mata do Krambeck
21, Morra da Gléria

22, Nossa Senhora de Lourdes
23, Nossa Senhora Aparecida

24, Nova Era
25, Pogo Rico

26, Remonta

27, Santa Catarina
28, Santa Cruz

29, Santa Therezinha
30, Séo Bernardo

31, Séo Dimas

33, Vila Ideal
34, Vila Olavo Costa
35, Vitorino Braga

32, Vila Furtado de Menezes
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O mapa 37 correspondea orientacdo das vertentes, e a figura 12 ilustra a

frequéncia da distribui¢c@o das orientagdes.A distribuicdo das vertentes associadas com o

movimento aparente do sol de leste para oeste cria diferentes condi¢cdes no balango de

energia.Uma vez que gerando sombreamento das encostas, principalmente as voltadas

para o sul, estando no Hemisfério Sul, estas serdo as que receberdo menor insolagao. Ao

contrério das vertentes voltadas para o norte, que receberdo maior insolagdo. Na drea de

estudo ha um predominio das vertentes voltadas para o nordeste, seguida das vertentes

voltadas para o leste, as voltadas para o norte foram as de menor frequéncia. Dessa

forma nao foi possivel fazer uma correlacio direta das orientagdes das vertentes com a

temperatura de superficie.
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Figura 15 — Gréfico da distribuicdo das orientacoes das vertentes.

Sabendo que a vegetacdo tem grande capacidade de atenuacdo das caracteristicas

do clima urbano, sendo capaz de criar microclimas diferenciados,gerando as chamadas

ilhas de frescor, foi utilizado nesta pesquisa um mapeamento dos fragmentos de

cobertura vegetal disponibilizado por Barros (2015). Dessa forma foi recortado apenas

os fragmentos que estavam localizados na darea de interesse.O mapa 38 ilustra a

distribuicao dos fragmentos de vegetacdo ao longo das 35 regides urbanas, € 0 corpo

hidrico de maior representatividade na drea de estudo correspondendo ao Rio Paraibuna,
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contribuindo para geracdo de dreas de menor potencial de aquecimento.Os outros rios €

corregos presentes na drea de estudos foram canalizados, o que ndo ird influenciar na

geracdo de microclimas. Podemos visualizar a quantidade de m? por ru também no

quadro 15.

REGIOES URBANAS DE JUIZ DE FORA
(Area de Estudo)

1 | Barbosa Lage 289.527.,5

2 | Barreira do Triunfo 919.795,2

3| Benfica 12.024,5

4 | Botandgua 0

5 | Centenario 0

6 | Centro 88.078,7

7 | Ceramica 3.421,0

8 | Cesario Alvim 1.419,1

9 | Costa Carvalho 80.465,1
10| Eldorado 334,07
11 | Esplanada 314,8
12 | Fabrica 283.339,5
13 | Grajau 53.612,7
14 | Industrial 0
15 | Jardim Gloria 7.111,1
16 | Jardim Santa Helena 16.501,0
17 | J6quei Clube 376,3
18 | Manoel Honoério 8.730,9
19 | Mariano Procépio 94.250,3
20 | Mata do Krambeck 10.303.999,9
21| Morro da Gléria 0
22 | Nossa Senhora Aparecida 5.980,6
23 | Nossa Senhora de Lourdes 247.836,7
24 |Nova Era 5.599,3
25 | Poco Rico 28.501,2
26 | Remonta 11.716.429,8
27 | Santa Catarina 8.123,38
28 | Santa Cruz 23.898,2
29 | Santa Therezinha 91.349,2
30| Sao Bernardo 429.718,4
31 [ Sdo Dimas 0
32 | Vila Furtado de Menezes 481,7
33| Vila Ideal 142.542.6
34 | Vila Olavo Costa 10.610,9
35 | Vitorino Braga 6.104,1

Quadro 16 — Vegetacao por regiao urbana. Fonte

: Barros (2015)
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Na regido urbana Centro os fragmentos mais representativos estd localizado no
Colégio dos Jesuitas e Colégio Academia, além do Parque Halfeld, uma &area verde
localizada no centro, que apesar de ser chamado de parque, ndo se enquadra nessa
classificacdo.

Assis (2016) explica que o Parque Halfeld, com 12 mil m?, desde a sua criagao, é
um dos mais importantes simbolos de Juiz de Fora, pois estd localizado entre as
principais ruas da cidade:Halfeld, Santo Anténio e Av. Bardo do Rio Branco,
sendoconsiderado, além de ponto de encontro, espaco de lazer e cultural dos juiz-
foranos, como o “centro politico e religioso” da cidade, sendo de extrema importancia
para a comunidade juiz-forana devido a suarepresentatividade enquanto cobertura verde
da Regidao Central, possuindo diversasespécies arbdreas e arbustivas, além do seu
contexto histdrico e por sua localizagao.

A regido urbana Remonta vai ser a regido que vai abrigar a maior quantidade de
fragmentos de cobertura vegetal da drea de estudo, pouco edificada se comparada as
demais vai apresentar valores de temperatura de superficie mais baixos, exceto por
algumas dreas de solos expostos.

A existéncia desses fragmentos vai coincidir com as dreas de menor potencial de
aquecimento representadas no mapa 19 e serda area de menor intervalo de temperatura
de superficie apresentadas no mapa 20.

As regides urbanas, Botandgua, Centendrio, Industrial, Morro da Gléria e Sao

Dimas vao se destacar pela completa auséncia de fragmentos de vegetacao.
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Mapa 38— Fragmentos de Cobertura Vegetal e Corpos Hidricos distribuidos nas 35
regioes urbanas.

O mapa 39 ilustra a distribuicdo dos tipos de cobertura de cada edificagdao
existente na drea de estudo. O Quadro 16 leva em consideracdo o nimero de lotes total e
a quantidadede edificacdes sob cada cobertura. Dessa forma podemos visualizar que a
maioria das edificagdes, cerca de 38% do total levantado, sdo de cobertura do tipo laje.
Em seguida com 35 % das edificagdes sdo de cobertura metdlica.

Cerca de 15% nao se aplica, ou seja, sdo dreas com lotes vagos ou que nao se
aplica a nenhuma das categorias de cobertura. Com 6 % do total se refere a cobertura de
fibrocimento, 5 % do tipo cerdmica e por fim 1 % se referindo a cobertura vegetal que
apesar de representar a menor porcentagem de nimero de lotes, eles sdo de grandes

dimensdes, como pode ser observado na Regido Urbana Remonta.
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Mapa 39 - Tipos de Cobertura das Edificacoes.

Tipo de Cobertura Numero de Edificagcoes
Nao se aplica 5277
Fibrocimento 2007

Telha Ceramica 1729
Telha Metdlica 12140
Laje 13178

Cobertura Vegetal 237
Total 34568

Quadro 16: Tipo de Cobertura e o nimero de edificacoes.

O levantamento do tipo de cobertura de cada edificacdo deu origem aos mapas
de albedo e de emissividade. Assim cada tipo de material utilizado na cobertura das
edificacOes terd uma resposta térmica, devido a sua cor que influenciara na reflexido ou
absor¢do da energia solar e as propriedades térmicas que ird influenciar na
emissividade.

Vale ressaltar que as telhas metalicas vao apresentar elevado valor de albedo
(0,57) devido a sua cor mais clara, porém vao apresentar baixissimo valor de
emissividade (0,05), portanto vao ter grande capacidade de emitir radiac@o para as dreas
adjacentes.

Telhas metdlicas foram encontradas com muita frequéncia em habitacdes
populares de menor padrao construtivo, refletindo a vulnerabilidade socioecondmica nas

ru’s Nossa Senhora Aparecida, Vila Ideal, Nossa Senhora de Lourdes, Benfica e Pogo
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Rico. Nessas dltimas duas regides as telhas metélicas esteve muito presente na cobertura
de grandes galpdes de distribui¢do, oficinas e industrias.Nesse sentido Gartland (2010)
afirma que telhas metdlicas podem chegar a umatemperatura de até 57,9° C sob o sol,
alcangando temperaturas muito elevadas em funcdo de sua baixa emissividade,
contribuindo para um maior potencial de aquecimento e consequentemente desconforto
térmico nessas regioes.

As coberturas de telha ceramica vao apresentar albedo (0,53) e emissividade
(0,9), sendo assim sdo consideradas coberturas frescas e mais adequadas para habitacdes
em regides tropicais, condicionando maior conforto térmico nessas areas. Entretantovao
ser menos utilizadas nas edificacdes, estando presente com maior frequénciaem dreas
mais horizontalizadas e regides notadamente de maior poder aquisitivo, como no
loteamento Quinta das Avenidas, localizado na ru Santa Terezinha, também vai ser
comum na ru Morro da Gléria, Jardim Gloéria, Jardim Santa Helena.

Finalizando, o tipo de cobertura de maior representatividadena area de estudo
vai ser o delaje, com 0,26 de albedo, apresenta a maior capacidade de absor¢do dentre
os materiais levantados, porém apresenta menor capacidade de emissividade (0,9). No

centro vai ter elevada utilizacdo, principalmente em prédios commuitos pavimentos.

Bﬁﬂﬂlllﬂ ﬁSﬂl!ﬂ'O SBEUDJB E72B[IIU STEﬂBlﬂ 680000
Regides Urbanas N
1, Barbosa Lage
2, Barreira do Triunfo -I
3, Benfica =3 .

4, Botanagua

7604000

5, Gentenario

6, Centro

7, Ceramica

8, Cesério Alvim
9, Costa Carvalho
10, Elderado

11, Esplanada

12, Fabrica
13, Grajad

14, Industrial

7600000

15, Jardim gléria

18, Jardim Santa Helena
17, Joquei Clube

18, Manoel Hondria

19, Mariano Procopio
20, Mata do Krambeck
21, Morro da Gléria

7596000

22, Nossa Senhora de Lourdes

23, Nossa Senhora Aparecida

7604000

7600000

7596000

Mapa 40 — Albedo das 35 regioes urbanas.
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Os fragmentos de vegetacdo vao apresentar baixo valor de albedo (0,18), ou
seja, elevado poder de absor¢cdo da energia solar incidente, mas em contrapartida vao
apresentar elevado valor de emissividade (0,96), atenuando as temperaturas através da
diminui¢do da incidéncia solar direta e aumentando a umidade relativa do ar através da

evapotranspiracdo, condicionando maior conforto térmico aos seus arredores.
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Mapa 41 — Emissividade das 35 regioes urbanas.

O préximo mapa apresentando se refere a altura das edificagdes, que foi gerado
a partir do ndmero de pavimento de cada edificacdo, assim quando analisado a
distribuicdo da altura das edificagdes, podemos perceber que as edificacdes mais
elevadas estdo situadas na regido central de Juiz de Fora, em funcdo da elevada
verticalizacdo que essa regido urbana sofre.

A altura das edificagcdes vai interferir no fator de visdo do céu, uma vez que
quanto maior a altura menor vai ser a capacidade de visualizacdo do céu e,
consequentemente, maior aprisionamento da radiacdo, vindo a atuar como
potencializador de aquecimento, principalmente operando como barreiras contra os
ventos, ou minimizador quando se analisa 0 sombreamento que essas edificacdes podem

ocasionardependendo da hora do dia.
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Mapa 42 - Altura das Edificacoes das 35 regioes urbanas.

Além de demonstrar a altura das edificacdes, a informacao referente ao nimero
de pavimentos de cada edificacdo ainda é capaz de explicitar a quantidade de massa
construida, uma vez que as dreas de maior altura da edificacdo naturalmente irdo
apresentar também os maiores valores de massa construida. Dessa forma o préximo
mapa 43 trard em kg a massa construida total de por regido urbana utilizada na area de
estudo. O mapa 43 mostra que a regido central e a regido Benfica s@o as regides de
maiorvalor total de massa construida refletindo o intenso adensamento de constru¢do
nessas ru’s.

E comum nas regides centrais para maior aproveitamento do solo urbano utilizar
toda a drea do lote para a edificacdo, o que contribui para o maior potencial de
aquecimento dessas dreas atrelado a elevada verticalizagdo. A intensificacdo da massa
construida, como j4 foi apontada por Tso (1990), é responsével pela redugdo das perdas
de calor por convecc¢do gerando aumento acentuado de temperatura, contribuindo para

formacao das ilhas de calor centrais.
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O mapa de massa construida relativa (mapa 44) leva em consideragdoa relacao

massa construida total por regido urbana dividida pela drea em m? da regido urbana,

evidenciando as regides de menores dreas e maior quantidade de kg de massa

construida. Sendo assim a Regido Urbana Benfica, mesmo apresentando massa

construida total elevada nao ficou em evidéncia por apresentar também drea territorial

extensa. Sendo assim as regides de grande drea territorial como Barreira do Triunfo e

Remonta apresentaram os menores indices de massa construida.

Em contrapartida a regido urbana Centro por apresentar elevada quantidade de

massa construida e drea territorial menor mostrou os maiores indices, acompanhada da

Regidao Urbana Jardim Santa Helena, Morro da Gléria, Nossa Senhora Aparecida e Vila

Furtado de Menezes.
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Mapa 44 — Massa Construida Relativa das 35 regioes urbanas.

Resultante de todas as varidveis ja discutidas é apresentado o mapa de potencial
de aquecimento (mapa 45) que estd distribuido em quatro classes qualitativas levando
em consideracdo a capacidade de aquecimento conforme a combinagdo das varidveis
analisadas.

Para fins de correlacdo entre os dois mapas (mapa 43 e mapa 44)foi feito um
teste de acertos que estd apresentado no grafico 4. Utilizando o Coeficiente de
Correlacdo Linear de Pearson, pararelacionar os dados de temperatura do mapa de
Potencial de Aquecimento com os dados de Temperatura de Superficie obteve um
aproveitamento de 0,83. Considerando que o coeficiente varia entre 1 e -1, e quanto
mais préoximo de 1 maior o grau de correlacdo, significa que o modelo proposto para a
identificacdo de dreas potencialmente quente foi similar a realidade, demonstrando
diferentes microclimas.

Para os 27 pontos aleatérios que identificaram as dreas com baixo potencial de
aquecimento, apenas 1 ndo correspondeu no mapa de temperatura de superficie. Nos 22
pontos aleatdrios que sobrepuseram as areas de médio potencial de aquecimento o erro
foi maior, 3 pontos apresentaram baixo potencial e outros 6 identificaram altissimo
potencial. Para os pontos de alto potencial de aquecimento, foi o intervalo que
demonstrou maior erro de correlacdo, dos 27 pontos, apenas 12 corresponderam, 11

pontos identificados de alto potencial no mapa qualitativo se mostrou altissimo no mapa
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de temperatura de superficie, enquanto 1 se mostrou médio e os outros 3 se mostraram
baixo.

Os 34 pontos incidentes sobre as dreas de altissimo potencial de aquecimento,
apenas 2 identificaram sendo de alto potencial no mapa de temperatura de superficie,
demonstrando portanto menor erro nesse intervalo.

Os erros podem ser explicados pelo fato que a modelagem utilizada nao leva em
consideragdo as areas de influéncias. Em contrapartida o mapa de temperatura de
superficie utiliza algoritmos que fazem a mediana entre uma 4rea de alta temperatura e
uma drea de baixa. Dessa forma no mapa de temperatura de superficie sempre terd as
areas de transicdo. No modelo proposto que deu origem ao mapa de potencial de

aquecimento, ndo existem essas dreas medianas, a transi¢do vai ser direta.
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Mapa 45 - Potencial de Aquecimento
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O resultado apresentado pelo mapa de temperatura de superficie vai mostrar que
o comportamento da ilha de calor de superficie vai ser bem diferente do modelo
proposto por Oke (1987) que demonstra a ilha de calor atmosférica. De fato o centro vai
apresentar as temperaturas mais elevadas. As duas dnicas dreas que irdo apresentar
diferencial térmico € referente ao Parque Halfeld e o fragmento de vegetacao localizado
no Colégio dos Jesuitas.

Porém,na medida em que se vai aproximando da periferia ela ndo diminui
drasticamente, pelo contrério, ela se mantém elevada em algumas édreas. Essa diferenca
no comportamento da ilha de calor poderia ser explicada pelo fato de ser utilizada
temperatura de superficie e nao do ar, e também pela organizacdo da periferia urbana
brasileira, que também vai ser adensada se configurando como subcentros como € o
caso da regido urbana Benfica, sendo bem diferente da periferia das cidades estudadas
pelo OKE (1986).

As areas de menor temperatura apresentadas no mapa 46,claramente estardo
associadas a presenca de vegetacdo e também 4 dreas menor potencial de aquecimento.

O mapa 47 ilustra qualitativamente as dreas propensas a formacdo de ilhas de
calor, a regido urbana Centro, devido ao adensamento, quase que na sua totalidade tem
as condi¢des necessdrias a formagdo de ilhas de calor, devido a intensa massa
construida, elevada verticalizacdo o que reduz o fator de visdo do céu, formando
canions urbanos, aprisionando o calor.

Observou-se um eixo de potencial formacdo de ilhas de calor ao longo da
Avenida Juscelino Kubitscheck, principal via de ligacdo da Regido Urbana Centro ao
Distrito Industrial, o que pode ser atribuido a intensa circulagdo de veiculos tanto leves
como pesados. Além disso, € nitida a intensa utilizacdo de coberturas metalicas em

grandes galpdes dispostos ds margens dessa importante via de escoamento.
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Mapa 47 — Propensao aformacao de Ilhas de Calor.
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Por fim é apresentado o grifico com o resultado dos transectos moveis,
juntamente com o mapa 48, que mostra a distancia percorrida e as localidades em que
foi medida a temperatura do ar. Os transectos foram um recurso para reforcar o
resultado apresentado pela modelagem matemaética. Os transectos demonstraram que 0s
pontos localizados préximos a regido Central sdo os de maiores valores de temperatura
do ar, o que vai diminuindo na medida em que se aproxima de dreas vegetadas como € o

caso da Mata do Krambeck.
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Grafico 5 - Transecto 27 de Julho de 2016.
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Grafico 6 - Transecto 21 de Dezembro de 2016.
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CAPITULO 6 - CONSIDERA COES FINAIS

Se levarmos em consideracdo a classificagdoproposta por Garcia (2008),
organizada no Quadro 3( pg. 40), mostra que acima de 6° C t€m-se ilhas de calor
classificadas de intensidade Muito Forte. Nesteraciocinio o presente estudo veio
confirmar a existéncia de intensas ilhas de calor de superficie em Juiz de Fora, pois de
acordo com o mapa 46, foi encontrada uma amplitude térmica entre as dreas mais frias e
mais aquecidas de 12,3° C.Notadamente durante o verdo, ja que a imagem de satélite
data do més de Janeiro.

Em relacdo a concentracdo das maiores temperaturas, a regido central ficou em
destaque, evidenciando os efeitos da urbanizacdo, desencadeada pelos diferentes usos e
ocupacdo da terra no meio urbano sob o clima local. A tendéncia dos grandes e médios
centros € a diminuicdo da cobertura vegetal a medida que as dreas urbanas vao se
expandindo. E sabido que a vegetacdo tem capacidade de atenuacio das caracteristicas
do clima urbano, criando microclimas diferenciados elas geram as chamadas ilhas de
frescor. Apesar da intensidade das maiores temperaturas terem sido encontradas na
regido central, houve temperaturas elevadas distribuidas por toda a drea de estudo.

A existéncia dos fragmentos de areas verdes no meio urbano explicitou a
influéncia na amenizagao das temperaturas, fato que deveria ser levado em conta pelos
gestores do planejamento urbano do municipio, ndo somente como mero efeito
paisagistico, mas no condicionamento do conforto térmico, o que permite promover
qualidade de vida e uma maior eficiéncia energética.

O sensoriamento remoto através da utilizagdo de imagens de satélites para o
mapeamento termal de superficie intraurbano se mostrou mais um aliado para as
investigagdes do fendmeno ilhas de calor. Pois vai permitir a realizagdo de
levantamentos de dados em 4reas extensas, proporcionando andlises temporais em um
recorte espacial. E ainda almeja suprir a falta de dados em determinadas localidades, ou
que até existem, mas nao estdo disponiveis para o uso da comunidade cientifica.

Porém a dificuldade em trabalhar com dados orbitais € que a escolha da data de
obtencdo dos produtos vai depender da auséncia de nuvens na drea de estudo. Exemplo
ocorrido na realizacdo dessa pesquisa, o mapeamento é de 2015, pois ndo foi
encontradas imagens de boa qualidade para datas mais recentes. Além disso, existe a
questdo da escala, a qual se constitui em um obstiaculo para uma andlise mais detalhada,
uma vez que, as imagens disponibilizadas gratuitamente ainda sdo de pequeno

detalhamento, na escala de 1: 25.000.
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O mapa de potencial de aquecimento foi construido com base em informacdes
locais. Enquanto o mapa de temperatura de superficie faz generalizacdes com
informacdes inferiores a 30 metros, o mapa de potencial leva em consideracao
informacdes com alto nivel de detalhamento, na escala de 1:2000 (imagem
aerofotogréfica) e obtencdo de dados locai na escala de 1:1 ( Google Street View).
Porém mesmo com essa diferenga consideravel nos tipos de escalas, o resultado entre os
mapas de potencial de aquecimento e o mapa de temperatura de superficie se mostrou
correlato. Uma vez que o indice de correlagdo de Person apresentou uma equiparidade
de 0,83, portanto satisfatorio.

A utilizagdo da modelagem matemadtica se mostrou eficiente no sentido em que
foi capaz de integrar elementos presentes no meio urbano que de maneira nenhuma
devem ser analisados separadamente. Como foi lucidamente ressaltado por Monteiro
(2015) no enunciado 6. O modelo utilizado provou possuir consisténcia para ser
adaptado a fim de ser replicado em diferentes cidades com especificidades térmicas
além de ser vidvel a integrac@o de outras informagdes e dados.

As varidveis escolhidas(massa construida, albedo, emissividade, fragmentos de
vegetacdo) para compor o modelo matemdtico tiveram grande correspondéncia na
criacdo de campos térmicos distintos.Nesse sentido ressalta-se a importancia de
politicas de planejamento na organizacdo da ocupacdo urbana. Em dreas com alta
densidade de ocupacgio deve se ter a preocupagdo com a manutencao ou criacdo de areas
verdes, aumentando o sombreamento, a prépria adocao de coberturas mais frescas, sao
medidas que proporcionariam melhores niveis de conforto térmico a populacao.

Vale destacar que a utilizacdo do Sistema de Informacdo Geografica foi
fundamental no processo deanélise e geracao dos mapas bdsicos, tematicos que facilitou

a integra¢do das informacdes de cariter quantitativo e qualitativo.

138



CAPITULO 7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AB'SABER, A. N. Os dominios de natureza no Brasil: potencialidades
paisagisticas. Sao Paulo: Atelié Editorial, 2007.

AB’SABER, A. N. Geomorfologia do Sitio Urbano de Sao Paulo. Sdo Paulo: Atelié
Editorial, 2007.

ALCOFORADO, M. J. ANDRADE, H. Clima e Saidde na Cidade. Implica¢des para o
Ordenamento. 99-118, In Santana, P. et al. ed., A cidade e a saiide, Coimbra, 2007.

AMARAL, S. F; COSTA, M. L. P.M. A centralidade como questdo no espago urbano
regional em cidades médias: o caso de Juiz de Fora, MG. Anais dos Encontros
Nacionais da Anpur,2013.

AMORIM, M. C. C. T. Intensidade e forma da ilha de calor em Presidente Prudente/SP:
episddios de inverno. Geosul, pg.65-82, 2005.

AMORIM, M. C. C. T., DUBREUIL, V., QUENOL, H., SANT'ANNA NETO, J. L.
Caracteristicas das ilhas de calor em cidades de porte médio: exemplos de Presidente
Prudente (Brasil) e Rennes (Franga).Confins (Paris), v.7, p.1-16, 2009.

AMORIM, M. C. C. T. Climatologia e Gestao do Espaco Urbano. Mercator, Cear4,
p.71-90, dez. 2010.

AMORIM, M. C. C. T. Ilhas de Calor em Birigui/SP. Revista Brasileira de
Climatologia. Vol.6, p.57-78, Jun. 2010.

AMORIM, M. C. C. T.; MONTEIRO, A. As temperaturas intraurbanas: exemplos do
Brasil e de Portugal.Confins (Paris), v. 13, p. 1-18, 2011.

AMORIM, M.C.C. T. Andlise da temperatura do ar e dos alvos: uma contribui¢do aos
estudos de clima urbano. IN: SANT’ANNA NETO, J. L; AMORIM, M. C. C. T;
SILVA, C. A (Orgs.). Clima e Gestao do Territério. Paco editorial, Jundiai, 2016.

ANACLETO, A. M. C. Temperatura e sua medicao. Dissertacio de Mestrado.
Universidade do Porto, 2007.

ANGELO, J. R. (Re) producio do espaco urbano de Juiz de Fora, MG e
distribuicio espacial da tuberculose. Dissertacio de Mestrado. Fiocruz, Rio de
Janeiro, 2008.

ARAUJO, C. M. A: FERREIRA, C. C. M. Percentual de Areas Verdes Publicas em Juiz
de Fora: Parques, Pracas e Canteiros. Revista de Geografia- Ppgeo, v.6, n1, 2016.

ARNFIELD, A. J. Two decades of urban climate research: A review of turbulence,
exchanges of energy and water, and the urban heat island. International Journal of
Climatology, v. 23, n. 1, p. 1-26, 2003.

ASSIS, D. C. O Conforto Térmico Associado as Variaveis de Cobertura da Terra

na Regiao Central de Juiz de Fora — MG. Dissertacao de Mestrado, UFJF, Juiz de
Fora, 2016.

139



ASSIS, W. L. O Sistema Clima Urbano no Municipio de Belo Horizonte na
Perspectiva Témporo-espacial. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2010.

AMARAL, S. F; COSTA, M. L. P.M. A centralidade como questao no espaco urbano
regional em cidades médias: o caso de Juiz de Fora, MG. Anais dos Encontros
Nacionais da Anpur,2013.

AYOADE, J. O. Introduc¢ido a Climatologia para os Tropicos. 4" edicdo, Rio de
Janeiro: Bertrand Brasil, 1996.

BARROS,J. R; ZAVATTINLJ. A. Bases Conceituais em Climatologia Geogréfica.
Mercator,v.8,n.16,255-261,2009.

BARROS, K. A. R T. Levantamento dos Fragmentos Florestais da cidade de Juiz
de Fora, Minas Gerais. Dissertacdo de Mestrado. Programa de P6s- Graduacdo em
Ecologia da UFJF, Juiz de Fora, 2015.

BARBATO,L. F. T. O clima Tropical na historia: relagées de ambivaléncia. Revista de
Geografia Elisée,v.4,n.1,p.68-90, Andpolis,2015.

BERTALANFFY, L. V. Teoria Geral dos Sistemas. Vozes, 1977.

BRITTO, M. C. A Dinamica da Violéncia: Analise Geografica dos Homicidios
Ocorridos em Juiz de Fora entre os anos de 1980 a 2012. Dissertacdo de Mestrado,
UFJF, Juiz de Fora, 2013.

CABRAL, P. Breve Historia da Medicio da Temperatura. Laboratério de
Metrologia-Instituto Eletrotécnico Portugués (IEP), Portugal, 1990.

CAVALCANTI, I F. A; FERREIRA, N. J; SILVA, M. G. J; DIAS, M. A. F. S. Tempo
e clima no Brasil. Oficina de Textos, Sdo Paulo 2009.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de Sistemas Ambientais. Sao Paulo: Bluncher,
1999.

CORREA, R. L. Regido e Organizacio Espacial. Sdo Paulo, Atica, 2000.

COSTA, R. G. S; FERREIRA, C. C. M. Uma Andlise da Vegetacdo Urbana nos Bairros
Manoel Honério e Bairu, Juiz de Fora/MG.Revista de Geografia- Ppgeo, v.5,06,2016.

COSTA, R. G. S. Valores, Atitudes e Simbolismos: estudo da percepcao dos
frequentadores do Parque Mariano Procopio, Juiz de Fora, MG. Dissertacio de
Mestrado, UFU, Uberlandia, 2011.

DUARTE, A. L. M. O Clima Urbano de Arouca - Da Teoria a Realidade.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade do Porto. Portugal, 2013.

FERREIRA, F. L.; PRADO, R.T.A. Medi¢ao do albedo e andlise de sua influéncia na

temperatura superficial dos materiais utilizados em coberturas de edificios no Brasil.
Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Sdo Paulo,2003.

140



FERREIRA, C. C. M. Estudo do Comportamento Chuvoso em Juiz de Fora. Revista
Geonorte, edicdo especial, p.953-963, Manaus, 2012.

FERREIRA, C. C. M. Modelo para Andlise de Varidveis de Cobertura da Terra e a
Identificacdo de Microclimas, em Centros Urbanos. Revista Brasileira de
Climatologia, v.14, p.50-75, jan-jul, 2014.

FERREIRA, C. C. M; ASSIS, D. C. O mapeamento do albedo e andlise de sua
influéncia na caracterizacdo de &areas urbanas. In: Experimentos em Climatologia
Geografica. 2014

FERREIRA, C. C. M. Probabilidade de ocorréncia de veranicos no municipio de Juiz de
Fora. Anais do Simpédsio Brasileiro de Climatologia Geografica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2000, v.1.

FIALHO, E. S. Ilhas de Calor em cidade de pequeno porte: Um caso de Vicosa,
Zona da Mata Mineira. Tese de Doutorado, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2009.

FITZ, P. R. Cartografia Basica. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2008.

FITZ, P. R. Geoprocessamento sem complicacdo. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2008.

GARCIA, M. C. M. Una Propuesta de Terminologia Castellana em Climatologia
Urbana. Investigaciones Geograficas, n 17, p. 89 -97, 1997.

GARCIA, F.F; ALVAREZ, D. R. Olas de calor e influencia urbana en Madrid y su drea
metropolitana. Estudios Geograficos,2008

GARTLAND, L. Ilhas de Calor: como mitigar zonas de calor em areas urbanas.
Sao Paulo: Oficina de Textos, 2010.

GEIGER, R. The Climate Near The Ground.Massachusetts University,
Massachusetts, 1950.

GERALDO, W. M. J. A Reestruturacao Urbana Pés-Fordista em Juiz de Fora.
Dissertacdo de Mestrado, UFF, Niteréi, 2014.

GOLFARI, L. Zoneamento ecolégico do estado de Minas Gerais para
reflorestamento. PNUD/FAO/IBDF — BRA/71/545, 1975.

GREGORY, K. J. A Natureza da Geografia Fisica. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil,
1992.

GRIMMOND, C. S. B., 2006, Progress in measuring and observing the urban
atmosphere.Theoretical and Applied Climatology, vol. 84, p. 3-22, 2006.

GRIMMOND, C.S.B., OKE, T.R. An evapotranspiration—interception model for urban
areas.Water Resources Research, vol. 27, p. 1739-1755,1991.

141



GRIMMOND,C.S.B; OKE, T. R. Turbulent heat fluxes in urban areas:observations and
a local scale urban meteorological parameterization scheme (LUMPS).Journal Applied
Meteorology, vol. 41, p. 792-810,2002.

GONZALES, M. E. P; RODRIGUEZ, M. P. G; ZABALLOS, A. G. Andlises del Clima
Urbano a partir de Imagenes de Satélite en el Centro Penisular Espafiol. Anales de
Geografia de la Universidade Complutense, v.23 p.187-206, Espanha, 2003.

HOUAISS, Ant6nio. Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa. Rio de Janeiro:
Editora Objetiva, 2001.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em
http://www.ibge.gov.br/home/

IPPLAN/JF. Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Juiz de Fora. Juiz de
Fora: IPPLAN, 2000.

JOHNSON, OKE, LYONS. Simulation of Surface Urban Heat Islands under “Ideal”
Conditions at Nigth. Part 1: Theory and Tests Against Fild Data.

LANDSBERG, H. E.. THE CLIMATE OF TOWNS. Revista do Departamento de
Geografia, n. 18, p. 95-111, 1991. Tradugao por AZEVEDO, R. T.

LIMA, A. P. Andlise de impactos deflagrados pela precipitagcdo em Sao Carlos/SP: uma
abordagem através da midia impressa. IN:SANT’ANNA NETO, J. L; AMORIM, M. C.
C. T; SILVA, C. A (Orgs.). Clima e Gestiao do Territério. Paco editorial, Jundiafi,
2016.

LIU, W. T. H. Fundamentos do Sensoriamento Remoto. 2 ed., Campo
Grande:Uniderp, 2006.

LOPEZ, A. O sobreaquecimento das cidades: causas e medidas para a mitigacdo da ilha
de calor de Lisboa. Territorium, Lisboa, v.15, p.39-52, 2006.

LOMBARDO, M. A. Ilhas de Calor nas Metropoles: O exemplo de Sdo Paulo. Sdo
Paulo: Hucitec, 1989.

MASCARO, L; MASCARO, J. A Vegetacao Urbana.Porto Alegre: Hucitec,2001.

MACHADO, P. J. O. Juiz de Fora: polarizacdo e movimentos migratdrios. Geosul,
Floriandpolis, v. 12, n° 23 p. 121-137, jan/jun, 1997.

MACHADO, P. J. O. Diagnéstico Ambiental e Ordenamento Territorial:
Instrumento para a gestao da Bacia de Contribuicao da Represa Chapéu D’Uvas -
MG. Tese de Doutorado, UFF, Niteroi, 2012.

MARTINS, L. A. A Temperatura do Ar em Juiz de Fora-MG: Influéncias do Sitio e
da Estrutura Urbana. Dissertacdo de Mestrado. Rio Claro, Pds-Graduagdo em
Geografia, 1996.

MASHIKI, M. Y. Geoprocessamento na Identificacio de Ilhas de Calor e Influéncia
do Uso e Ocupacio do Solo na Temperatura Aparente de Superficie de
Botucatu/SP. Dissertagao de Mestrado, UNESP, Botucatu, 2012.

142



MASIERO, E; SOUZA, L. C. L. Variacdo de umidade absoluta e temperatura do ar
intraurbano nos arredores de um corpo d’dgua. Ambiente Construido. Porto Alegre,v.
13, n. 4, p. 25-39, jul./set. 2013

MENDONCA, F.; DANNI-OLIVEIRA, 1. M. Climatologia: Nocoes Basicas e Climas
do Brasil. Sdo Paulo: Editora Oficina de Textos, 2007.

MENDONCA, F; DUBREUIL, V. Termografia de superficie e temperatura do ar na
RMC(regido metropolitana de curitiba/PR). RA’E GA. n. 9, p. 25-35, 2005.

MENDONCA, F. O Estudo do Clima Urbano no Brasil: Evolu¢do, tendéncias e
desafios. In. MONTEIRO, C.A.F. & MENDONCA, F. (Org.)Clima Urbano. Sao
Paulo: Editora Contexto, 2013.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de
Aplicacao. 3% ed., Vicosa: Editora UFV, 2007.

MONTAVEZ , J. P, RODRIGUEZ, A:; JIMENEZ, J.I. A study of the urban heat island
of Granada. International Journal de Climatology, v.20 p.899-911,2000.

MONTEIRO, A. O clima urbano do Porto: contribuicido para a definicao das
estratégias de planejamento e ordenamento do territério. Lisboa: Fundacdo
Calouste Gulbenkion/Junta Nacional de Investigacdo Cientifica e Tecnoldgica, 1997.

MONTEIRO, C. A. F. A cidade como processo derivador ambiental e estrutura
geradora de um “clima urbano”. Geosul, Florianépolis, v.5, n.9, p. 80-114, jan-jun,
1991.

MONTEIRO, C. A. F.; MENDONCA, F. Clima Urbano. Siao Paulo: Editora Contexto,
1976.

MONTEIRO, C. A. F. Da necessidade de um carater genético a classificac@o climética.
Revista Geografica, Rio de Janeiro, v. 31, n. 57, p. 29-44, 1962.

MONTEIRO, C.A. F. Andlise ritmica em climatologia. Climatologia, Sio Paulo:
IGEOG/USP, n.1, 1971.

MONTEIRO, C.A. F. Clima e excepcionalismo: conjecturas sobre o desempenho da
atmosfera como fendmeno geogréfico. Floriandpolis: UFSC, 1991. 241p.

MONTEIRO, C. A. F. A; SANT'ANNA NETO, J. L; MENDONCA, F. A;
ZAVATTINI, J. A. A Constru¢cio da Climatologia Geografica no Brasil.
Campinas,Editora: Alinea, 2015.

NAKATA, C. M; SOUZA, L. C. L; RODRIGUES, D. S.Geometria urbana e ilha de
calor noturna: andlise baseada em um modelo numérico. Repositorium Minho, n.8,
junho,2015.

NOVO E. M. L. M. Sensoriamento Remoto: Principios e Aplicacdes. 2° ed., Sdo
Paulo: Editora Edgard Bliicher Ltda., 2008.

NUCCI, J. C. Qualidade Ambiental e Adensamento Urbano. Curitiba, Editora:
Humanitas, 2008.

OLIVEIRA, C. S; OLIVEIRA, D. E; ASSIS, D. C; FERREIRA, C.C.M. Diferencas
térmicas ocasionadas pela alteracdao da paisagem natural em um cidade de porte médio-

143



Juiz de Fora, MG. Anais do Simpdsio Brasileiro de Geografia Fisica, Dourados, MS,
2010.

ORTIZ, G.F. O Clima Urbano de Candido Mota: Analise do Perfil Térmico e
Higrométrico em Episodios de Verao.Dissertacio de Mestrado. Programa de Pds
Graduagao em Geografia da Faculdade de Ciéncia e Tecnologias. Presidente Prudente,
2011.

OKE, T. R. City Size and the Urban Heat Island.Atmospheric Environment, vol.7,
p.769-779. Great Britain, 1973.

OKE, T. R. Boundary Layer Climates. Taylor & Francis e-Library. 2* ed. Vancouver,
1987.

OKE, T. R. Towards better scientific communication in urban climate. Theoretical and
Applied Climatology, Austria, p. 179-190, March, 2005.

OKE, T. R; MAXWELL, G. B. Urban Heat Island Dynamics in Montreal and
Vancouver. Atmospheric Environment, v.9 p.1991-200, Great Britain, 1974.

TOLEDO, L. G;OVALE, L. I. Estatistica Basica. 2 edi¢do, Atlas,1981.
PEDELABORDE, P. Introduction 2 I’étude scientifique du climat. Paris: SEDES, 1970.

PIMENTEL, F.O; GAIO, G.D; FERREIRA, C.C.M.Variacdo espacial da temperatura
do ar em Juiz de Fora. Anais do Simpédsio Brasileiro de Climatologia Geogréfica.
Goids,2016.

PIRES, E. G; FERREIRA JUNIOR, L.G.Mapeamento da temperatura de superficie a
partir de imagens termais dos satélitesLandsat 7 e Landsat 8.Anais do XVII Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, 2015.

POLIZEL, J. L. Geotecnologias e Clima Urbano: Aplicacio dos Recursos de
Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacoes Geograficas na cidade de
Piracicaba, SP. Tese de Doutorado, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2009.

ROSA, R. Introducio ao Sensoriamento Remoto. 5 ed., Uberlandia: Editora UFU,
2003.

SANT’ANNA NETO, J. L. Histéria da Climatologia no Brasil: génese, paradigmas
e a construcao de uma Geografia do Clima. Tese de Livre-Docéncia. Presidente
Prudente: FCT/UNESP, 2001.

SANT’ANNA NETTO, J. L. Decdlogo da Climatologia no Sudeste Brasileiro. Revista
Brasileira de Climatologia, v1, n.1, p.43-60, 2005.

SANT'ANNA NETO, J. L. O clima urbano como constru¢ao social: da vulnerabilidade
polissémica das cidades enfermas ao sofisma utdpico das cidades sauddveis. Revista
Brasileira de Climatologia, v. 8, p. 45-60, 2011.

SANT'ANNA NETO, J. L. As Matrizes da Constru¢do da Climatologia Geografica
Brasileira. IN: MONTEIRO, C. A. F. A; SANT’ANNA NETO, J. L; MENDONCA, F.
A; ZAVATTINI, J. A. A Constru¢io da Climatologia Geografica no Brasil
Campinas,Editora: Alinea, 2015.

144



SANT’ANNA NETO, J. L; AMORIM, M. C. C. T; SILVA, C. A (Orgs.). Clima e
Gestiao do Territorio. Paco editorial, Jundiai, 2016.

SANT’ANNA NETO, J. L; RAMPAZZO,C.R. Geoindicadores urbanos para o estudo
dos processos termodindmicos do clima das cidades de pequeno e médio porte.
IN:SANT’ANNA NETO, J. L; AMORIM, M. C. C. T; SILVA, C. A (Orgs.).Clima e
Gestao do Territorio. p.7-32,Paco editorial, Jundiai, 2016.

SANTOS, A. R. et al. Sensoriamento Remoto no ArcGis 10.2.2 Passo a Passo:
Processamento de Imagens Orbitais — Volume 1.Alegre: Caufes,2014.

SOUZA, S. B; FERREIRA JUNIOR, L. G. Relacdo entre temperatura de superficie
terrestre, indices expectrais e classes de cobertura da terra no municipio de Goidnia
(GO). Raega, v.26, p.75-99. Departamento de Geografia, UFPR, 2012.

SILVA, C. A; FIALHO, E. S; STEIKE, E. T. Experimentos em Climatologia
Geografica. UFGD, Dourados, 2014.

SILVA, C. A. Estudos e Técnicas de pesquisa de Clima Urbano com foco no subsistema
fisico-quimico, novos instrumentos, novas possibilidades. In:SANT’ANNA NETO, J.
L; AMORIM, M. C. C. T; SILVA, C. A (Orgs.).Clima e Gestao do Territério. p.7-
32,Paco editorial, Jundiai, 2016.

SILVA, R. A. S.Geografia e habitacdo social: A politica habitacional e os
expedientes da (re) producdao da cidade capitalista em Juiz de Fora - MG.
Dissertacdo de Mestrado, UFJF, Juiz de Fora, 2014.

SORRE, M. Objeto e Método da Climatologia. In: Traité de climatologie biologique et
medicale, Paris,1934. Traducdo de Conti, J.B. Revista do Departamento de
Geografia,2006.

SOUZA, A. M. M. R. O Clima Urbano do Porto: Contribui¢do para a definicdo de
estratégias de planejamento e ordenamento do territério. Tese de Doutorado. Flup,
Porto, outubro de 1993.

STEINKE, V. A.; STEINKE, E. T.; SAITO, C. H. Estimativa da temperatura de
superficie em areas urbanas emprocesso de consolidagdo: reflexdes e experimento em
Planaltina-DF. Revista Brasileira de Climatologia, ano 6, p. 37-56, 2010.

STEWART, L. D. A systematic review and scientific critique of methodology in modern
urban heat island literature. International Journal of Climatology, 2010.

STEWART, I.; OKE, T. Classifyns urban climate Field sites by “Local climate zones™:
the case of Nagano, Japan. In: The seventh International Conference an Urban
Climate. Japan, 2009.

TARIFA,J. R; AZEVEDO, T. R. Os climas na cidade de Sao Paulo. Departamento de
Geografia. FFLCH-USP. GEOUSP, n. 4, 2001, 199 p.

TASCA L. As Contradicoes e Complementaridades nas Leis Urbanas de Juiz de
Fora: dos planos aos projetos de intervencoes. Tese de Doutorado, UFRJ, Rio de
Janeiro, 2010.

145



TEIXEIRA, D. C. F.; AMORIM, M. C. C. T.; DUBREUIL, V. Modelagem da ilha de
calor urbana para cidade pequena (Rancharia-SP) a partir de imagens do satélite Landsat
7 e de medidas da temperatura do ar. Anais do XVII Simpésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto (SBSR), Jodo Pessoa, 2015.

TSO, C. P. et al. An improvement to Energy Balance Model for Urban Thermal
Environment Analysis.Energy and Buildings, n. 14, p. 143-152, 1990.

UGEDA JUNIOR, J. C. Clima e Planejamento Urbano na cidade de Jales- SP. Tese
de Doutorado. Tese de Doutorado. Programa de P6s Graduacdo em Geografia da
Faculdade de Ciéncia e Tecnologias. Presidente Prudente, 2011.

USGS. Servico Geologico dos Estados Unidos. Disponivel
em:<http://glovis.usgs.gov/> Acesso em: Janeiro de 2016.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e Climatologia.Recife, PB, margo, 2006.

VELOSO, H. P.; GOES FILHO, L. Fitogeografia brasileira, classificacao fisionémica
ecologica da vegetaciao neotropical. Projeto RADAMBRASIL. IBGE, Salvador, 1983.

VIANA, S. S. M;AMORIM, M.C.C. T. Caracterizagao do Clima Urbano em Teodoro
Sampaio- SP.Sociedade & Natureza. Uberlandia, 20 (2): 19-42, dez. 2008

VOOGT, J. A.; OKE, T. R. Thermal Remote Sensing of Urban Climates. Elsevier
Science Journals, p.370-384, dez.2002.

VOOGT, J. A. Urban Heat Island, Causes and consequences of globalenvironmental
change. Encyclopedia of Global Environmental Change, vol. 3, pp.660-666,2002

ZAVATINI, J. A. A Climatologia Geografica Brasileira, o Enfoque e a No¢ao de Ritmo
Climatico. Revista Geografia. Rio Claro, v. 23, n. 3, p. 5-24, 1998.

ZAVATTINI, J. A. O Paradigma da Andlise Ritmica e a Climatologia Geogréfica
Brasileira. Revista Geografia, Rio Claro, v. 25, n. 3, p. 25-43, 2000.

ZAVATTINI, J. A; BOIN, M. N. Climatologia Geografica teoria e pratica de pesquisa.
Campinas: Alinea, 2013.

146



