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RESUMO

Pesquisas demonstram que as transformacdes espaciais no ambiente urbano modificam as
condi¢Bes climéticas locais, aumentando a temperatura do ar devido ao acumulo de energia pelos
materiais construtivos. O objetivo do estudo consiste em comparar as condi¢bes da temperatura do
ar no periodo noturno em dois recortes espaciais da cidade de Juiz de Fora (MG). Os termbmetros
automaticos (Hobo — modelo UA-001-64) foram instalados em dois pontos da cidade: (a) no entorno
do Colégio Stella Matutina (area central da cidade); (b) no bairro Previdenciarios (area periférica da
cidade). Foram analisados dados de temperatura do ar das 18h, 21h, Oh e 3h durante os meses de
dezembro de 2018 a nhovembro de 2019, sendo os mesmos submetidos a teste de homogeneidade
(Teste t de Student). O Modelo de Potencial Térmico também foi aplicado no entorno dos pontos de
coleta de dados para avaliar se os padrdes de uso e ocupacdo do espaco influenciariam no
comportamento dos dados. Os resultados da estatistica de Student mostraram que em todos 0s
meses analisados, as temperaturas da area central da cidade foram significativamente superiores
as da area periférica da cidade. Tal condicao foi refor¢ada pelos resultados do Modelo de Potencial
Térmico, o qual classificou a area central da cidade com um potencial de aquecimento 64% superior
a area periférica da cidade. Os resultados observados corroboram com os estudos sobre o campo
térmico para a cidade de Juiz de Fora, reforcando a diferencas na temperatura do ar noturna entre
as areas central e periférica da cidade. A pesquisa também reforca a ideia de que o ambiente
construido (constituido por casas, prédios, ruas asfaltadas) e as reduzidas areas com cobertura
vegetal (pragas, canteiros, arvores, jardins etc.), impactam diretamente na temperatura do ar no
ambiente urbano promovendo diferengas.

Palavras-chave: llha de calor; campo térmico; testes estatisticos; modelagem; Zona da Mata
Mineira.

ABSTRACT

Research shows that the spatial transformations in the urban environment modify the local climatic
conditions, increasing the air temperature due to the accumulation of energy by the building
materials. The objective of this study is to compare the air temperature conditions of two spatial
clippings of the city of Juiz de Fora (MG) at night. The automatic thermometers (Hobo - model UA-
001-64) were installed in two places in the city: (a) around Colégio Stella Matutina (central area of
the city); (b) in the Previdenciarios neighborhood (outskirts area of the city). Air temperature data
from 6pm, 9pm, Opm and 3am during the months of December 2018 to November 2019 were
analyzed and subjected to homogeneity test (Student's t-test). The Thermal Potential Model was
also applied to the surroundings of the data collection sites to assess whether land use and
occupancy patterns would influence the behavior of the data. The results of Student's statistics
suggested that in all months analyzed, temperatures in the central area of the city were significantly
higher than in the peripheral area of the city. This condition was reinforced by the results of the
Thermal Potential Model, which classified the central area of the city with a 64% higher heating
potential than the peripheral area of the city. The observed results corroborate studies on the thermal
field for the city of Juiz de Fora, reinforcing the differences in nighttime air temperature between the
central and outskirts areas of the city. The research also reinforces the idea that the built environment
(formed by houses, buildings, paved streets) and the reduced areas with vegetation cover (squares,
flowerbeds, trees, gardens, etc.) directly impact the air temperature in the urban environment,
promoting such differences.

Keywords: Heat island; thermal field; statistical tests; modeling; Zona da Mata Mineira.
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1. Introducéo

A partir da década de 1960, o Brasil vivenciou uma acelerada urbanizacdo intensamente
acompanhada de um processo de industrializacdo. Essa busca por oportunidades e melhores
condicbes de vida nas cidades resultou, por exemplo, na formacdo de grandes regides
metropolitanas (MONTEIRO; MENDONCA, 2011). Segundo o0s dados do IBGE

(https://www.ibge.qov.br/), considerando apenas os Censos realizados nos anos de 2000 e 2010, a

taxa de urbanizacdo no territorio brasileiro subiu de 81,2% para 84,4% no periodo.

Nesse sentido, a urbanizagéo brasileira, fruto de um processo de expanséo tardio e desigual,
carrega consigo aspectos contraditérios no qual temos, de um lado um maior acesso a inUmeros
tipos de servicos e infraestruturas viabilizadas pela dindmica espacial urbana, e do outro, uma série
de aspectos negativos produzindo residuos insalubres decorrentes dessas atividades e da sua
propria morfologia estrutural antrépica (FERREIRA et al., 2015)(.

Ferreira (2014) destaca que as condi¢des de tempo — atmosférico - tém grandes implicagdes
sobre o sitio urbano, pois essas engendram ocorréncias como, enchentes urbanas, movimento de
massa, calor extremo, seca, entre outras que repercutem na vida da populacao.

Apesar de ser crescente nos noticiarios os relatos das mazelas provocadas pelas condi¢cdes
de tempo nas cidades, a produgéo dos espagos urbanos continua a mercé de um crescimento, ora
ausente de planejamentos, ora planejados e executados de maneira deficitaria. Ferreira (2014, p.
50) ainda pontua que “cada vez mais sédo produzidos espagos urbanos altamente insustentaveis,
consagrando uma veemente ruptura socioambiental” (FERREIRA, 2014, p. 50).

Monteiro (1976) ja alertava que tais transformacdes no espaco urbano poderiam levar a
formagdo de um clima urbano, sendo resultado da interferéncia dos fatores que atuam sobre a
camada limite urbana, modificando o clima local e originando, assim, uma atmosfera local com
caracteristicas climéticas diferentes das éareas circunvizinhas. Seus efeitos poderiam ser
observados de forma mais direta por meio de manifestagées ligadas ao conforto térmico decorrente
da configuragao das chamadas “ilhas de calor”, dos impactos pluviais na ocorréncia de enchentes
nas areas urbanas e no comprometimento da qualidade do ar devido a poluigcdo atmosférica.

Por sua vez, Gartland (2010) aponta oito principais caracteristicas que contribuem para a
formacdo de ilhas de calor: (1) falta de vegetacdo; (2) utilizacdo difundida de superficies
impermeaveis; (3) maior difusividade térmica dos materiais urbanos; (4) baixa refletancia solar dos

materiais urbanos; (5) geometrias urbanas que aprisionam o calor; (6) geometrias urbanas que
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diminuem as velocidades dos ventos; (7) aumento dos niveis de poluicdo; e (8) aumento da
utilizacdo de energia.

Nessa perspectiva, Neto e Rampazzo (2016) afirmam que um dos problemas que mais
afetam o cotidiano da vida urbana, em paises tropicais como o Brasil, refere-se ao conforto térmico
e ambiental. Para Oke (1987), as propriedades de armazenamento e dispersdo de calor dos
materiais de construcao contribuem para o acimulo de calor durante o dia pela cidade e para sua
devolucéo para a atmosfera durante a noite.

Os trabalhos de Ferreira (2014), Assis e Ferreira (2018), Ferreira et al (2019), Oliveira et al
(2019a), Pimentel e Ferreira (2019) discutem e propdem ferramentas e formas de andlise para o
clima urbano e formacao de ilhas de calor tendo como objeto de estudo a cidade de Juiz de Fora.

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

Os autores constataram por meio desse modelo que a geometria da area urbana estudada
em Juiz de Fora tem implicacdes na alteracdo das caracteristicas climaticas locais, demonstrando
gue as areas com baixa presenca de cobertura vegetal tendem a ter uma resposta térmica mais
elevada, levando a formacao de ilhas de calor na cidade.

Ja Fialho (2012), salienta que a ilha de calor é mais evidente no periodo noturno, existindo
na literatura uma série de estudos que reforcam que o fendmeno tende a ocorrer algumas horas
apos o poér-do-sol.

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

Nesse sentido, o presente trabalho pretende contribuir com os estudos sobre ilhas de calor
em Juiz de Fora, durante o periodo noturno (das 18h as 3h), a partir da aplicacdo de testes

estatisticos e do uso do Modelo de Potencial Térmico.
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2. Area de Estudo

Localizado na Mesoregido da Zona da Mata mineira, 0 municipio, com 1.435,749 km? (IBGE,
2022) esta inserido no Dominio dos Mares de Morros, devido a suas caracteristicas de morrarias
arredondadas cobertas por vegetacdo de Mata Atlantica Ab’Saber (2003).

Segundo informacgBGes do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

(https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/juiz-de-fora/panorama), estimava-se que o municipio de Juiz

de Fora possuisse 577.532 habitantes em 2021. Desse contingente, quase sua totalidade (mais de
98%) reside em areas urbanas, dos quais 55,5% das vias publicas apresentam-se arborizadas.

Segundo a classificacdo de Koppen para o estado de Minas Gerais, o municipio de Juiz de
Fora se enquadra no tipo climatico Cwa - clima temperado, com verdo quente e Umido, com
temperaturas médias do més mais quente superiores a 22°C e temperaturas médias do més mais
frio inferiores a 20°C (ALVARES et al., 2013; MARTINS et al., 2018).

As condigfes gerais de tempo (atmosférico) e clima para Juiz de Fora sdo definidas a partir
da acdo das massas de ar Tropical Atlantica (mTa), Polar Atlantica (mPa), sistemas frontais, da
participacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia de
Umidade (ZCOU), conforme sugerem Oliveira et al (2020).

Na regido de Juiz de Fora (MG), a ac&o do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
condiciona a formacdo da Massa Tropical Atlantica, a qual possui caracteristicas atmosféricas
guente e seca, atuando com mais intensidade sobre o Brasil durante o inverno (BORSATO, 2016)
e diminuindo sua atuacdo no verdo, afastando-se do continente.

Da mesma forma, durante o periodo do inverno o ASAS é responsavel pela manutengéo da
estabilidade atmosférica na regido de estudo, dificultando os movimentos ascendentes do ar, sendo
responsavel pelos baixos volumes pluviométricos.

Por sua vez, a Massa Polar Atlantica (mPa) forma-se a partir da agdo Anticiclone Migratério
Polar (AMP). Sendo, também, um sistema de alta pressdo — alta polar — é responsavel pela
estabilidade atmosférica - porém com caracteristicas mais frias - com excecdo a area de contato
com outros sistemas atmosféricos (zona frontal) no seu avanco sobre o territério brasileiro
(BORSATO, 2016; OLIVEIRA et al., 2020).

Ja nos meses de primavera e verdo, parte da umidade produzida na Amazobnia é
transportada para as regifes Sul e Sudeste por meio dos Jatos de Baixos Niveis (JBN) a leste dos
Andes. Estas condicBes, associadas a Sistemas Frontais localizados no Atlantico, favorecem a

formacdo das Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), as quais figuram como uma das
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principais fontes de umidade e precipitacdo que atinge a regido Sudeste (REBOITA et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2020).

3. Materiais e Metodologia

3.1 Caracterizagéo dos pontos de coleta e dados coletados.

O entorno do Colégio Stella Matutina (area central da cidade — Ponto A) caracteriza-se por
apresentar maior densidade de edificacdes, edificagcbes com muitos pavimentos (prédios) intenso
fluxos de veiculos e baixa presenca de vegetacdo. J& o bairro Previdenciarios (area periférica da
cidade — Ponto B) apresenta um menor nimero de edificacdes, edificacbes com um ou dois
pavimentos (casas e sobrados), menor fluxo de veiculos, maior nimero de superficies permeaveis

e area vegetada (Figura 1).

&
1 -!ﬁu ol Mo Faridotsy ’u-*.jr\-s.i‘

stp i 0 Uiy Comveaonlly

7 4P
Legenda

®  Pontos | Juz @ Fora 0 285 570 1140 Propcao Transversa 0@ Mercarnor
f—— Km Datum, Sirgas 2000
B Regites Urbanas de estudo [0 Zona da Mata
o [ . Fonte BGE Malha municips 2020 2020
Ra 100 ey
D 2 o s A PJF Regites Utbanas. 2007

Perimetro Urteno ] T Entacos Brasdetce

Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta de dados.
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Para a coleta dos dados de temperatura do ar foram utilizados termémetros automaticos
com datalogger da marca Hobo, modelo UA-001-64, devidamente instalados em abrigos
meteoroldgicos conforme recomendacgdes de Vianna (2020), construido com duas camadas de
isopor e um copo de isopor furado internamente, uma tampa de um porta garrafa de isopor de 1

litro, mais uma cobertura feita por um prato de isopor (Figura 2).

(a) (b)
Figura 2. Locais de instalacéo dos miniabrigos meteorolégicos. Patio do colégio Stella Matutina, regiao
central (a) e no bairro Previdenciarios zona sul (b).

Os dados de temperatura do ar foram coletados no periodo de dezembro de 2018 a
novembro de 2019 sendo utilizados dado do periodo noturno com intervalos de trés em trés horas
(18h, 21h, 00h, 03h - hora local), entre os dias 15 e 24 de cada més (10 dias), conforme
recomendam Sanches et al. (2018).

Os dados ainda foram agrupados segundo as estagfes do ano: dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) — verdo; marco, abril e maio (MAM) — outono; junho, julho e agosto (JJA) — inverno

e, setembro, outubro e novembro (SON) — primavera.

3.2 Técnicas de andlise

A comparacdo das diferencas térmicas observadas entre a area central da cidade de Juiz
de Fora e a area periférica da cidade, foi feita por meio do teste t de Student.

Para Sanches et al (2017) por tratar-se de um teste de hip6tese, inicialmente assume-se a
hipotese de que ambos os conjuntos de dados séo, estatisticamente, homogéneos (Ho), contra uma
hipotese alternativa (H1), na qual os conjuntos de dados mostram-se heterogéneos.

Sendo assim, tem-se que:
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onde

(2)

Sz — (Z?:le' - I’l)z

N1 3)

Dessa forma, considera-se que i e [z correspondem as médias das séries utilizadas, que
N: e N; sdo as amostras analisadas, o € o desvio padrdo entre as séries e s? e s3 as respectivas
variancias de cada série.

Para o grau de liberdade da distribuigcéo t, adotou-se que:

V=N;+N>-2 (4)

A partir do resultado da estatistica “t”, em um nivel de confianca de 95% (p-value: 0,05),
deve-se aceitar ou refutar a hipétese Ho caso seu escore (z) estiver entre -2,26 e 2,26 (-2,26 <z <
2,26).

Para esse trabalho, os procedimentos para aplicacao estatistica do Teste t de Student foram
desenvolvidos utilizando-se o software Excel (Microsoft Co.) e para a elaboracéo dos graficos Box
Plot representativos das séries analisadas utilizou-se o software PAST (HAMMER et al., 2001).

Para complementar os estudos do comportamento térmico no ambiente urbano, foi adotado
0 Modelo de Potencial Térmico (MPT) proposto por Ferreira (2014) para o entorno de ambos os

pontos de coleta de dados (&rea central da cidade e area periférica da cidade).
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O MPT consiste em um modelo geoespacial desenvolvido em ambiente de Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG). O intuito € identificar como as diversas variaveis do ambiente urbano,
hierarquizadas, influenciam na temperatura do ar urbano de forma a identificar areas mais provaveis
a formacéo de ilhas de calor.

Para isso, 0 modelo incorpora caracteristicas fisicas (clima, topografia, hidrografia, relevo
etc.), bidticas (vegetacao) e socioecondmicas, as quais apresentam-se como derivados da agéo
humana na paisagem (edificios, formas de uso solo, vias de circulacéo, pracas etc.). As pesquisas
de Pimentel e Ferreira (2019), Vianna et al (2020), Assis et al (2021) validaram as respostas dadas
pelo MPT em relac&o a coletas de dados de temperatura do ar urbano.

Para este trabalho foram incorporadas cinco variaveis que geraram cinco mapas basicos:
albedo, emissividade, massa construida, impermeabilidade e vegetagcdo. A descricdo das
caracteristicas das variaveis, de seus valores e pesos adotados seguiram os aplicados no artigo de
Vianna et al (2020).

O levantamento dos dados foi realizado em escala de mapeamento ao nivel do lote dentro
da a area de origem térmica de 100m em torno dos pontos de coleta.

Os mapas basicos tém seus elementos reclassificados sendo atribuido um determinado
peso conforme cada elemento contribui para o aquecimento do ar.

Dessa forma, a classificagéo varia com pesos entre 1 (um) a 5 (cinco) sendo: (1) Muito baixo,
(2) baixo, (3) médio, (4) alto e (5) muito alto potencial térmico.

Valores mais altos indicam que a variavel possui uma grande colabora¢do no aquecimento
do ar ao seu entorno. Valores negativos indicam que esse elemento possui capacidade mitigadora
este atribuido as areas com vegetacao.

Esses valores sdo dados de forma hierarquica comparativamente com base na bibliografia
da area e suas respostas empiricas coletadas sobre aquela variavel e, sua resposta térmica.

O mapa sintese resultante consiste no somatério do conjunto de mapas tematicos
reclassificados e de que maneira suas variaveis contribuem para o comportamento da temperatura

do ar no ponto analisado.
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4. Resultados e Discussao

A organizacgédo dos dados de acordo com as estacdes do ano — veréo (DJF), outono (MAM),
inverno (JJA) e primavera (SON) — permitiu analisar seu comportamento em funcéo da atuacao do
fotoperiodo e dos sistemas atmosféricos atuantes.

Na Figura 3 mostra a comparagao dos dados de temperatura do ar noturna para 0s meses
do ver&o. E possivel observar que em todos os meses da estacéo e em todos os horéarios de coleta,
os dados referentes a area periférica da cidade (cinza escuro) apresentaram valores inferiores aos
observados na area central da cidade.
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Figura 3. Comparacao da temperatura do ar nos horarios noturnos, nos meses de verdo: area central da
cidade (cinza claro) e area periférica da cidade (cinza escuro).

Nessa estacao (DJF) foram registrados elevados valores de temperatura do ar. Como nos
meses de verdo o fotoperiodo € mais longo, o tempo de exposicao da superficie e dos materiais
construtivos a radiacao solar € maior. No entanto, devido a climatologia das chuvas (clima tropical),
episodios diérios de forte conveccdo, bem como a atuacdo de ZCAS arrefecem as superficies
urbanas e, consequentemente, diminuem as temperaturas (CARVALHO e JONES, 2009; REBOITA
et al., 2010).

No entanto, mesmo com a participacdo dos sistemas atmosféricos responsaveis pelas
chuvas, os gréficos da Figura 3 demonstram que a area central da cidade apresentou um conjunto
de temperaturas do ar superiores aos da area periférica da cidade em todos os horérios de coleta
de dados.

No més de dezembro, as maiores diferencas (1,8°C) foram observadas as 21h; em janeiro
(2,0°C), na madrugada (03h) e em fevereiro, as maiores diferencas foram observadas (2,2°C) as
18h.

Ja as temperaturas dos meses do outono (MAM) podem ser observadas na Figura 4.
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Figura 4. Comparacao da temperatura do ar nos horarios noturnos, nos meses de outono: area central da
cidade (cinza claro) e area periférica da cidade (cinza escuro).

No outono — estacdo sazonal transitéria do veréo para o inverno -, as condi¢gfes climaticas
regionais se destacam pela reducdo da acdo de sistemas atmosféricos quentes e Uumidos, estes
responsaveis pelas chuvas intensas e volumosas e, por um maior periodo de incursées de sistemas
polares.

Apos a passagem das Frentes Frias, a instalagdo do Anticiclone Migratério Polar promove
condi¢cBes de tempo atmosférico com manhas frias e tardes quentes, gragas as propriedades fisicas
do ar (seco) e do aquecimento do ar pela superficie — aquecimento basal. Essas condi¢des sinbticas
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associadas as caracteristicas da superficie, promovem na maior parte dos dias da estacao do
outono intensa amplitude térmica.

Novamente, a analise dos graficos da Figura 5 reforcam que a area central da cidade
apresenta temperaturas 1,6°C mais elevadas do que as da area periférica da cidade. Tais diferencas
entre as areas central e periférica da cidade podem ser explicadas pelas caracteristicas da
superficie e das edifica¢cdes no entorno dos pontos de coleta de dados.

A Figura 5 apresenta graficos das temperaturas do ar para os meses de inverno (JJA).
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Figura 5. Comparacédo da temperatura do ar nos horarios noturnos, nos meses de inverno: area
central da cidade (cinza claro) e area periférica da cidade (cinza escuro).
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Com um fotoperiodo menor, e consequentemente menor tempo de exposicdo a radiacao
solar, o inverno registra as menores temperaturas do ar. Tal condicdo decorre da atuacdo do
Anticiclone Polar apés a passagem das Frentes Frias (BORSATO, 2016; OLIVEIRA et al., 2020),
bem como na dindmica do ASAS também provocando estabilidade atmosférica, porém com um
aquecimento diurno mais representativo, o que normalmente desencadeia maiores episodios de
ilha de calor.

Assim como observado nas estacdes anteriores, a area central da cidade registrou as
maiores temperaturas do ar em comparagcdo a area periférica da cidade em todos os horéarios
analisados (Figura 5). Dessa forma, sob condicBes de estabilidade atmosférica, as diferencas
térmicas observadas podem estar associadas as caracteristicas da superficie e das edificacées no
entorno dos pontos de coleta.

Por fim, a Figura 6 mostra a distribuicdo das temperaturas do ar nos meses da primavera —

setembro, outubro e novembro (SON).
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Figura 6. Comparacao da temperatura do ar nos horarios noturnos, nos meses de primavera: area central
da cidade (cinza claro) e area periférica da cidade (cinza escuro).

Durante a primavera (SON) os sistemas atmosféricos quentes e Umidos, que outrora
estiveram preferencialmente posicionados em latitudes mais baixas, retornam para latitudes
tropicais e subtropicais (REBOITA et al., 2012). Tais condi¢ces sao responsaveis pelas principais
caracteristicas da tropicalidade regional: 0 aumento das temperaturas e o retorno da estagéo
chuvosa (REBOITA et al., 2012).

Esse aumento nas temperaturas do ar pode ser observado nos graficos da Figura 6. Nos
meses de SON foram registrados os valores mais elevados da série com temperaturas do ar
(noturno) em torno dos 30°C no més de setembro.

Assim como ocorre nos meses de outono (MAM), a temperatura do ar oscila entre 16°C e
30°C, além da elevada amplitude térmica diaria como caracteristica da estagéao.

Como observado nas estac6es anteriores, 0 comportamento das temperaturas do ar na area
central da cidade mostrou-se superior aos da temperatura da area periférica da cidade, outra
possivel evidéncia da acdo das caracteristicas da superficie e dos materiais construtivos na
temperatura do ar.

Os resultados da comparacgdo entre os dados de temperatura do ar da area central e da
area periférica da cidade por meio do Teste t de Student estédo descritos na Tabela 1.

Como o Teste t de Student considera, incialmente, que ambos os conjuntos de dados seja
homogéneos (hipdtese Hp), caso o resultado da estatistica (score z) esteja fora do intervalo de
aceitacdo (valor critico: -2,26 < z < 2,26), a hipétese Ho deveré ser rejeitada em favor de uma

hipotese alternativa (H1), ou seja, de que ambos os conjuntos de dados sejam heterogéneos.

Tabela 1. Escores (z) da estatistica de Student para comparacédo dos horarios e meses

analisados.
18h 21h 00h 03h

Dez 7,79 9,27 8,49 18,74

Jan 2,91 5,38 7,58 10,27

Fev 11,79 10,14 10,50 13,13
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Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov

10,90
11,40
11,93
8,82
6,08
5,64
8,75
15,78
13,52

15,62
12,17
5,85
4,62
5,45
9,19
6,69
15,41
9,23

17,87
14,09
7,43
5,18
3,50
6,38
6,62
13,72
21,57

19,04
8,43
5,47
4,20
4,45
3,97
6,83

17,36

10,72

Nivel de Confianca de 95%. Valor critico: -2,26 < z < 2,26.

Os resultados dos scores z (Tabela 1) para todos 0os meses em todos 0s horarios confirmam

as informacdes observadas nos gréaficos comparativos das temperaturas do ar entre area central da

cidade e area periférica da cidade. Todos os resultados confirmam a significancia estatistica para

as diferencas entre ambos os conjuntos de dados.

Na parte superior da Figura 7 observam-se 0os mapas de cada variavel individualizada

reclassificada segundo potencial térmico para ambos o0s pontos analisados. Nela estao

representadas as cinco variaveis utilizadas na composi¢cdo do MPT: albedo, emissividade, massa

construida, vegetacao e impermeabilidade, as quais buscam representam as superficies urbanas

em trés dimensoes.
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AREA CENTRAL
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Fonte: PJF. Loteamento de Juz de Fora, 2007
Figura 7. Mapa sintese do Modelo de Potencial Térmico e variaveis utilizadas.

Os dois primeiros mapas (parte superior da Figura 7) sdo do albedo e emissividade de todas
superficies urbanas, incluindo os telhados das edificacdes, as vias de circulacdo e vegetacéo

urbana.

34

REVISTA —\ PPGEO U f f ISSN: 2236-837X
"GEQGRAFIA o oA g J V.12, N° 2, 2022

Especial - Climatologia



Como propde a metodologia adotada, superficies com menor albedo sdo mais quentes e,
portanto, com maior potencial de aquecimento. Por isso, as vias asfaltadas se destacam no mapa
(cor vinho) indicando potencial muito alto de aquecimento.

O mapa de massa construida representa somente as edificagdes no entorno. Edificacdes
maiores possuem mais massa construida e devido as propriedades fisicas da alvenaria utilizada,
armazenam maior quantidade de calor em sua constituicdo. Por isso, edificios com grande niUmero
de pavimentos figuram com cores mais fortes/escuras.

J& o mapa de vegetacao e de impermeabilizacdo também séo reclassificados com base no
potencial de aquecimento. Contudo para melhor entendimento e ilustracdo dos elementos de
vegetacdo, massa construida, impermeabilizacdo, albedo e emissividade inserimos, nesse caso, 0s
mapas basicos de origem, 0s quais mostram apenas os elementos urbanos antes da reclassificagéo
guanto ao seu potencial de aquecimento?.

Na parte inferior da Figura 7 temos entdo os mapas sintese das areas de estudo.

Na area central da cidade, devido ao maior numero de edificacdes, edificagcbes com grande
namero de pavimentos e escassa cobertura vegetal, observa-se o predominio de classes de alto e
muito alto potencial de aquecimento.

Ja na area periférica da cidade, gragas a uma ocupag¢do do solo com lotes maiores,
predominio de casas com apenas um pavimento e muitas areas vegetadas no entorno, predominam
as classes baixo e muito baixo potencial de aquecimento, refletindo a maior permeabilidade do solo,
maior numero de &reas vegetadas e edificacdes.

E possivel, assim, quantificar o Potencial de Aquecimento Total (PAT) da area fazendo o
somatorio do numero do total de pixels multiplicado pelo valor de potencial de aquecimento. A partir
desse processo, constata-se que o entorno do ponto A (area central da cidade) tem um potencial
de aquecimento até 64% maior do que o entorno do ponto B (area periférica da cidade), portanto

muito suscetivel a desenvolver uma anomalia térmica positiva forte.

1 Na geragdo do mapa final o mesmo também é reclassificado e fica com cores em escalas da cor rosa ao vinho. E o
mapa de vegetacdo recebe os valores negativos conforme definido em Vianna et al (2020)
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5. Consideragdes Finais

Apesar de ndo haver um consenso na literatura sobre qual diferenca de temperatura pode-
se atestar a existéncia da ilha de calor urbana (FIALHO, 2012), as séries trabalhadas permitiram
constatar um padréo sélido de comportamento termal. Nesse padrao, o recorte da area central da
cidade de Juiz de Fora apresentou na totalidade dos meses analisados, temperaturas do ar noturnas
superiores ao das temperaturas observadas na area periférica da cidade.

Tal constatacao foi possivel a partir dos resultados estatisticos significativos obtidos a partir
do teste t de Student, o qual considerou que em todos os periodos analisados as séries
demonstraram-se heterogéneas. Os dados revelaram que a &area central da cidade se apresentou
em média entre 1,1°C e 1,8°C superiores aos dados da area periférica da cidade nos meses de
primavera e verdo, respectivamente.

Cabe destacar que houve uma diferenca de temperatura do ar entre o centro e a periferia
em todo o periodo do ano, o que nos remete a necessidade de rever o padrdo de urbanizacdo da
cidade, principalmente com relacdo ao centro, que possui uma alta densidade demogréfica, e
portanto, quanto mais quente, consequentemente maior desconforto térmico, maiores gastos
energéticos com a ambiéncia interna das areas construidas, maior stress térmico aos sujeitos que
habitam, circulam e trabalham na regiéo.

Jé& os resultados da aplicacdo do Modelo de Potencial Térmico indicaram que a area central
da cidade apresentou um potencial de aquecimento 64% superior a area periférica da cidade. Tal
condicdo pode ser associada ao conjunto de fatores que caracterizam o uso e a ocupacao da
superficie no entorno (materiais construtivos, ocupacao espacial, baixa cobertura vegetal e demais
caracteristicas do ambiente construido).

Sob a perspectiva da problemética em que o clima urbano esté inserido e seus efeitos para
a sociedade, investigar o comportamento das variaveis climaticas no ambiente urbano possibilita
obter informacdes de modo a pensar e sugerir acdes normativas e politica publicas para a mitigagado
e adaptacéo dos efeitos decorrentes das transformagdes urbanas.

Nesse sentido, as diferencas térmicas observadas no presente trabalho apresentam-se
como um alerta para um possivel agravamento dessas condi¢fes frente aos efeitos das mudancas
climéticas - aumento médio das temperaturas globais, ocorréncias de eventos pluviométricos
extremos, ondas de calor, ampliacdo do periodo seco etc. — sobre um ambiente construido em

constante transformagcao.
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