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Este livro, na forma de coletanea, se inclui em um processo mais amplo de reflexdao
sobre a pesquisa em climatologia geografica, que vem sendo desenvolvido entre os Laboratdrios
de Biogeografia e Climatologia (BIOCLIMA) da Universidade Federal de Vigcosa e de Climatologia e
Anadlise Ambiental (LABCAA) da Universidade Federal de Juiz de Fora.

Esta obra, inicialmente, foi pensada para dar visibilidade aos trabalhos de pesquisa dos
orientandos e também promover a consolidagdo de uma parceria, a qual propiciou o desenvolvimento
e formacao do Grupo de Pesquisa, ja registrado no CNPQ, intitulado: Nucleo de Estudos Climaticos
em Territorios Alterados (NECTA).

A juncgao de forgas constitui um importante ponto de inflexao no processo de sistematizagao
e produgao de conhecimento climatico na regidao Sudeste, principalmente na Zona da Mata mineira, e
tem por objetivo articular pesquisas em escalas locais e regionais, bem como criar uma possibilidade
de maior integra¢do, ndo apenas entre os laboratdérios, mas entre os Programas de Pds-graduacao
em Geografia envolvidos; da Universidade Federal de Vigosa (UFV), da Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF) e da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Nesse contexto, os trabalhos aqui apresentados sdo frutos de pesquisas a nivel da iniciagao
cientifica e da pds-graduacao, o que demonstra o grande esforco em se construir uma rede de
pesquisa em climatologia geografica.

Com relagdo a estruturagao dos capitulos, estes foram subdivididos em duas grandes partes,
o que, além de possibilitar ao leitor identificar as ideias apresentadas, cumpre a fungao de subsidiar
as discussoes, aplicagdes, e estudos de casos que sao abordados.

Ao final dessa singela apresentacao, gostariamos de reproduzir uma mensagem, registrada
em letra de musica, chamada Preludio, composta por Raul Seixas e langada em 1974, no album Gita,
do mesmo autor, que diz muito e nos emociona, pois demonstra a verdadeira for¢a do sonho no

processo de constru¢ao de um mundo melhor.

Sonho que se sonha sé
E sé um sonho que se sonha s6
Mas sonho que se sonha junto é realidade.

Muito obrigado a todos que nos auxiliaram nessa caminhada.

Primavera de 26 de outubro de 2020, numa noite quente e iluminada....

Os organizadores.



Ao ler um livro sempre fico a pensar nos conceitos que carregam e nas possibilidades de
aplicacdo das ideias presentes nas paginas que me dediquei a ler — esse é um exercicio que trago
desde minha graduacdo. Ao ler “ Reflexdes e Experimentos em Climatologia” esse exercicio foi uma
constante, as proposicoes, os capitulos trazem consigo a aplicabilidade como um eixo norteador. Seus
autores exercitam a ideia da investigacdo como elemento essencial para a compreensao daquilo que
é precioso nos estudos da Climatologia, no¢cdes de tempo e clima. Cabera ao leitor observar como
esses conceitos sdo tratados em cada capitulo.

O mesmo ocorre com o conceito de escala, as dimensdes horizontal e vertical se articulam
com a espacial, o local com o regional, a depender do momento e da proposicao, se alternam em
funcdo do objeto ou do escopo da investigacao.

A articulacdo escalar permite compreender a incursdo dos sistemas frontais e a ocorréncia
e a distribuicdo das chuvas na Bacia do Rio Preto — o primeiro capitulo. A ideia témporo-espacial em
associacdo com os fatores do relevo traz consigo elementos de uma Climatologia que por esséncia é
geografica. O mesmo pode-se dizer do segundo capitulo cujo objeto é Petrépolis (RJ). A perspectiva
da percepc¢ao climatica do estudo traz consigo o trinbmio Sorre-Monteiro-Sartori, observa-se uma
preocupacdo em desvelar a compreensdo do clima e do tempo aproximando a ideia sociedade-
natureza, essa é cartografada, toma forma de instrumento de gestdo territorial.

A gestdo territorial é também abordada no terceiro e quarto capitulos, agora tendo como
palco Juiz de Fora (MG). Nesses capitulos, observa-se o uso de técnicas e metodologias com intuito de
pensar a cidade de maneira integrada e como resultado da acdo humana, sintetizada historicamente.
O clima urbano é visto, estudado, tendo o sitio como elemento importante, a construcao social ndo
é desprezada, de fato, é dela que surgem as duvidas e as proposicoes.

No quinto capitulo, o sitio surge na forma de fatores geograficos, a Zona da Mata é
apresentada. As articulagdes entre o regional e o local, somados as caracteristicas fisicas regionais,



sdo os elementos que levam a compreensdao do clima e suas variagdes. A experimentacao, a
coleta de dados primarios in loco, portanto a aplicagcdo de técnicas-metodologia especificas ganha
notoriedade. Ha assim um entrelacamento ao capitulo seguinte, o sexto capitulo, o transecto nos
leva ao refinamento do método a fim de qualificar os estudos e as pesquisas em Climatologia. No
sétimo capitulo, Alvinépolis é o palco. O contexto do urbano, da analise episédica e do campo
térmico se faz presente, agora acrescido de modelagem computacional.

No oitavo capitulo, altera-se o cenario, as Serras de Minas Gerais dao lugar a planicie costeira.
O protagonismo do clima, do tempo, da experimentacdo e da gestao do territério permanecem,
assim como das escalas. Ao espago urbano, a cidade, ao clima urbano é acrescida a maritimidade,
cuja influéncia estad representada espacialmente nas analises episédicas do campo térmico de

Carapina, distrito do municipio da Serra, localizado no Espirito Santo.

Ao escrever este prefdcio me deparei por mais uma vez com a obra de Edmon Nimer, “A
climatologia da regido Sudeste do Brasil - Introducdo a Climatologia Dindmica: subsidios a Geografia
Regional do Brasil”, obra publicada na Revista Brasileira de Geografia, ano 34, 1972, disponivel para
consulta publica no acervo on-line do IBGE. Nela, Nimer escreve nas primeiras linhas:

“Ao estudar a climatologia regional do Sudeste brasileiro o primeiro fato que observamos se
refere a sua notdvel diversificagdo”.

Por qual motivo as palavras de Nimer sdo importantes nesse momento? Explico. A
diversificacdo salientada por Nimer ganha escalas de detalhe e de fazer, as palavras “reflexdes” e
“experimentos” presentes no titulo dessa forma ganham significado e propriedade.

A compreensao do clima e do tempo do Brasil carece de muitos estudos, a dimensao
continental do pais sempre foi e ainda se materializa como um desafio. Dessa forma, o livro
ora prefaciado deixa claro a riqueza climatica que estd ainda por ser compreendida. A obra
é dessa forma uma contribuicdo aos estudos da Climatologia brasileira, soma-se a outros
esforcos que estdo sendo realizados por grupos de pesquisas de universidades publicas. Por
isso neste momento ndo posso me furtar, destaco o papel desempenhado pelos programas de
p6s-graduacdo na formacdo de pesquisadores, isso tem sido essencial. Esse livro demonstra
isso também.

Finalizo, é impossivel antever aquilo que vird e quais serdo os rumos da Climatologia
brasileira; ciénciando éachismo, deixoisso paraaqueles que se encontram no campo do negacionismo

panfletdrio ou para os obtusos oportunistas. O que consigo afirmar nesse momento. A episteme



no campo da Climatologia brasileira se demonstra consolidada; ha registros de avancos no uso de
técnicas e equipamentos, que possamos entdo ampliar nossas possibilidades de estudo, replicar e
ampliar as propostas presentes nesse livro.

Aos leitores, desejo uma leitura proficua e prazerosa.
Aos autores, registro meus agradecimentos pelo convite.

Que venham outros livros! Outras fazeduras nos aguardam.

Charlei Aparecido da Silva
Primavera de 2020

Um ano excepcional, nele, palavras até entdo desconhecidas, pouco usuais, se fizeram
presente.

Que possamos deixar de ouvi-las.
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As frentes representam o encontro entre massas de ar que possuem caracteristicas
de pressdo, temperatura e umidades distintas. Suas peculiaridades tém relacdo direta com as
particularidades do local que se originaram e podem trazer chuvas ou ndo por onde passam.

Tais fendmenos meteoroldgicos estdo constantemente sendo abordados no meio cientifico
e no senso comum, mas ambos os conhecimentos tém relacdes diferentes com a sua incursao.
Se por um lado a Climatologia ainda encontra incertezas para com a imprevisibilidade climatica
e os sistemas frontais, sendo esta ainda pouco explorada em termos de pesquisas especificas dos
sistemas frontais, por outro, o fato de ter como caracteristica as mudancas abruptas de temperatura
faz com que as frentes sejam percebidas e registradas pela percepcdo das sociedades quando em
sua passagem.

Assim, mesmo que as formas de assimild-la sejam distintas, tem-se pontos e fatos que
os colocam em sinergia. Uma dessas questdes é a ocorréncia de eventos com duragdo temporo-
espacial prolongada e que podem ocasionar eventos extremos de chuva, bem como enchentes,
alagamentos, movimentos de massa, dentre outros fenbmenos a ela interligados.

Enquanto pesquisadores estdo somando esfor¢cos para compreender as caracteristicas da
atmosfera, os balancos de energia e umidade do local de origem e dispersdo de uma frente, bem
como das regides por onde vao passando, gerando movimentacdo do ar e a formacdo de nuvens
e chuva, uma vez que tais chuvas podem durar horas e dias, dependendo do lugar de origem,
das caracteristicas locais e de manutenc¢do da umidade, da época do ano, entre outros fatores de
formacdo do clima, das nuvens e das chuvas. Vem ocorrendo, paralelamente, um outro movimento
indireto por parte da populacdo, preocupada com possiveis danos e transtornos provenientes do

excepcionalismo no clima. Atrela-se a estes as caracteristicas da populacdo e do ambiente onde as



massas de ar perpassam, pois o grau de vulnerabilidade socioambiental varia conforme os aspectos
econbmicos, sociais, de instrucdo, de moradia, dentre outras.

Neste contexto, se por um lado os cientistas vém pensando novas formas de mitigar
danos provenientes de eventos climdticos extremos, por outro, tem-se uma populagao que precisa
perceber o clima, as relagdes com seu espaco imediato e ficar em um constante estado de alerta.
Principalmente nos meses de verao, quando ha uma concentra¢ao maior de chuvas na regidao Sudeste
do Brasil, uma vez que a ma gestdo e planejamento atrelados a segregacdo socioespacial, acabam
levando-as a ocupar areas consideradas de risco. Tal regido se caracteriza por apresentar relevo
marcado pela presenc¢a de morros e atuacdo de massas de ar que carregam bastante umidade, as
guais acentuam a vulnerabilidade socioambiental.

Assim, pensar formas de conhecer o clima dos lugares, bem como as possibilidades de
prevengao quando em incursdo de sistemas frontais deixa de ser apenas uma necessidade e passa
a ser considerado um compromisso por parte dos pesquisadores. Destarte, o objetivo deste estudo
foi identificar padrdes e processos ligados a incursao dos sistemas frontais e suas correlagdes com
a génese das chuvas na regido onde se localiza a bacia hidrografica do rio Preto — MG/RJ. Buscou-se
identificar possiveis rotas e caracterizar a dinamica de atuacao das frentes em anos padrao de chuva
(2006, 2007 e 2008).

A justificativa que se faz é a de que tal drea de estudo se localiza numa regido marcada pela
complexidade climatica devido a sua correlagdo com o relevo, o qual além de influenciar nas préprias
tipologias de tempo, tém relagao direta com a ocorréncia de riscos a ocorréncia de desastres. Optou-
se por trabalhar com anos padrdao com o intuito de identificar processos habituais e ndo habituais
nas incursdes de sistemas frontais.

Estudos como este contribuiriam para o entendimento da génese das chuvas e poderiam
ser utilizados como forma de alertar a populacao, apenas quando em real momento de previsao de
impactos. Com isto a populacdo poderia viver mais tranquila, o que melhoria tanto a sua qualidade

de vida pré e pds-impacto, como a cotidiana.

Como o objeto deste estudo sdo as frentes e as chuvas provenientes de sistemas frontais,
optou-se por, antes de iniciarmos uma revisao tedérico-metodoldgica sobre a circulagao climatica
global e as frentes, descrever quais os tipos de chuva e a sua formacgao. Tal op¢do se pautou no fato
de que as trés principais tipologias de chuva sdo as por convergéncia, as orograficas e as frontais
(CUADRAT e PITA, 1997, apud SANCHES et al., 2014), as quais recebem estes nomes de acordo como
0 processo genético que as deram origem, e tem relagdo direta com as massas de ar, frentes e

caracteristicas do local onde foram registradas.



As chuvas por convecgao, por exemplo, sdo de grande intensidade e formadas a partir das
nuvens cumulus e cumulus ninbus, devida a ascensao do ar, enquanto que as chuvas orograficas
sao formadas no momento em que uma massa de ar é forcada a ascender quando ha uma barreira
montanhosa. As chuvas frontais, por sua vez, se dao a partir do contato entre massas de ar quentes
e frias, ocasionando a movimentacdo do ar e a formacdo de nuvens (SANCHES et al., 2014).

Pelo fato de ser a incursao dos sistemas frontais e as chuvas provenientes desta o objeto
de estudo desta pesquisa, serda dada maior énfase ao que estes sdo e como sdo particularizados.
As frentes sao um dos tipos de disturbios transientes e caracterizadas por ocasionarem mudangas
bruscas de temperatura e umidade (ANDRADE, 2005), uma vez que representam regides de transicao
entre massas de ar distintas, sendo comuns nas latitudes extratropicais.

As zonas frontais, por sua vez, sdo marcadas pela vorticidade ciclonica, gradientes
horizontais de pressdo e temperatura, umidade e rapida formacdo de nuvens (CARLSON, 1991
apud ANDRADE, 2005). Antes, porém, de iniciarmos a fala sobre as conceituacdes e caracterizagdes
de um sistema frontal, optou-se por destacar quais estudos tiveram relacdo com a sua adogao
enquanto objeto de pesquisa, bem como as primeiras aproximag¢des com a ocorréncia de uma
circulagdo climatica global.

Uma dessas primeiras teorias foi a de Bjerknes (1919) e Bergeron (1928), entre outros
noruegueses, ligados a teoria da Frente Polar (CUADRAT e PITA, 1997, apud SANCHES et al., 2014).
Segundo Bjerkness (1919) haveria relagdes entre os sistemas frontais quentes e frios e os ciclones
(apud RIBEIRO, 2014), enquanto que Bergeron (1928) introduziu os termos frontdlise e frontogénese
guando tentou explicar a formacao e dissipacdao das massas de ar e sua formac¢ao e movimentacao
a partir de regides com caracteristicas diferentes (ANDRADE, 2005).

Também a classificagdo das frentes, conforme as propriedades fisicas e dinamicas das
massas de ar que separam, surge neste periodo. A nomenclatura utilizada até hoje é a adotada por

Ill

este classico modelo da Escola Norueguesa, para o qual “as frentes podem ser classificadas como
frente fria, quente, estaciondria e oclusa” (ANDRADE, 2005, p. 34), conceituando como frente fria
guando a massa de ar frio avanga sobre a massa de ar quente e frente quente quando ocorre o
inverso (RIBEIRO, 2014).

A existéncia de frentes frias e quentes estd relacionada aos ciclones extratropicais,
caracterizados por possuirem o lado voltado para o equador quente e um lado mais frio de sentido
direcionado aos polos (RIBEIRO, 2014).

Os modelos e explicagdes para os sistemas frontais produzidos pela Escola Norueguesa
foram utilizados por mais de meio século e ainda sdao referenciados mesmo que ja se saiba que
nao se ajustam perfeitamente a todas as regides do globo (ANDRADE, 2005 e RIBEIRO, 2014).
Principalmente para a América do Sul, caracterizada por ter uma extensao territorial menor que a
europeia e uma topografia particular marcada por elevagdes como a Cordilheira dos Andes e, em

termos de Brasil, as Serras do Mar e da Mantiqueira (RIBEIRO, 2014).



Ha, portanto, inUmeros outros autores que foram realizando estudos mais aprofundados
e especificos sobre a dinamica da atmosfera e suas areas de estudos. Pautados nestes foram sendo
inseridos novos conceitos, como o de esteira transportadora (HARROLD 1973 apud ANDRADE, 2005;
BROWNING, 1986 apud RIBEIRO, 2014), bem como teorias e abordagens de aplicacdo, como a teoria
dos fluxos polares de Serra e Ratisbona (1942).

Atualmente, os avancos tecnoldgicos de equipamento e pessoal especializado, tem-se uma
gama de pesquisas que criaram e utilizam de distintos modelos conceituais para a identificacdo e
analise das frentes. Alguns destes vem demonstrando “que a banda de nebulosidade associada as
frentes quentes é normalmente mais larga que as correspondentes as frentes frias e comumente
organizada em forma de bandas”, enquanto que “frentes quentes sao menos extensas que as frentes
frias” (RIBEIRO, 2014, p. 12). Tal justificativa é a de que na regido frontal quente é comum a presenca
de nuvens do tipo cumulunimbus nas imediag¢des do ciclone extratropical, ao passo que a frente fria
pode se estender a locais mais distantes do ciclone (RIBEIRO, 2014, p. 12).

A explicacdo para a diferenciacdo entre tais sistemas se pauta nos sentidos dos

deslocamentos, bem como nas propriedades fisicas destas frentes. Sales (2014, p. 22) ressalta que:

a forcante frontal ocorre quando uma massa de ar se desloca sobre uma regido mais
qguente e a camada atmosférica que esta em contato direto com a superficie é aquecida
por condugdo, gerando instabilidade. O movimento convectivo resultante transfere o
ar aquecido para niveis mais elevados. O resfriamento causado pela expansdo do ar em
movimento ascensional é responsavel pela génese de nuvens convectivas (tipo cumulos
ou cumolonimbos). No caso inverso, quando uma massa de ar quente se desloca sobre
uma area mais fria, o ar quente perde gradualmente calor, por conducao. Esse resfriamento
provoca tendéncia a estratificacdo do ar e faz aumentar a estabilidade atmosférica na
camada vizinha a superficie que, por seu turno, inibe os movimentos convectivos.

Tal zona frontal é caracterizada, conforme visto na Figura 1, por uma intensa varia¢do de
press3o, ventos e temperatura, uma vez que representa a transi¢do entre as massas de ar. E uma
regido caracterizada por frentes que carregam as caracteristicas das massas de ar de que fazem
parte e que podem se formar tanto no oceano como no continente (SANCHES et al., 2014), havendo
a necessidade de reconhecer os tipos de massa de ar, para a partir dai conseguir compreender as
caracteristicas das frentes que chegam em determinado local.

Assim sendo, o estudo dos sistemas frontais precisa considerar tanto a sua variabilidade no
espaco, como no tempo, bem como sua duracdo, intensidades e repercussdo. Sua variabilidade é,
inclusive, marcada pela sobreposicdo escalar.



Figura 1: Modelo de um sistema frontal
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Fonte: USP/IAG, (2015), citado por Araujo (2015, p. 15).

Em termos espago-temporais, tem-se, conforme ressaltado por Baldo (2005, p. 5) que:

no ambito global, as frentes surgem como uma maneira de compensar o balango positivo
de radiagdo nas regides equatoriais e negativo nas regiGes polares (WALLACE; HOBBS, 2006),
transportando ar frio para as latitudes baixas e quente para as latitudes altas. Na escala sindtica
ou menor, existem muitos mecanismos responsaveis pela formagao e intensificagdo de frentes.

E essa sazonalidade da distribuicdo da radia¢do solar que influencia a prépria dinamica das
frentes, visto que provoca o aquecimento e expansdo da atmosfera naregido tropical e o resfriamento
e contracdo nos polos. O resultado é um gradiente de pressdo de sentido do equador para os polos
(CECILIO, 2015, p. 5). Outro fator importante na distribuicdo e movimentacao dos sistemas frontais
é a topografia. Grandes cordilheiras e serras, por exemplo, podem ser barreiras que impedem ou
direcionam o percurso dos sistemas frontais, como é o caso da Cordilheira dos Andes na América do
Sul, que direciona as massas de ar origindrias no oceano Pacifico para o préprio continente ou para o
oceano Atlantico (ANDRADE, 2005). Sobre tal compartimento morfoldgico, Ribeiro (2014, p. 12-13)
chega a fazer ponderacdes e destaca que

A Cordilheira dos Andes tem um efeito defletor nos ciclones extratropicais, forcando a
passagem destes pelo extremo sul do continente sul-americano (SELUCHI et al., 1998), o
que também modifica as caracteristicas das frentes envolvidas. Por ser um continente pouco
extenso longitudinalmente nas latitudes médias, os ciclones na América do Sul, quando se
formam sobre o continente, logo se movem para o Oceano Atlantico.

Identificar o local de origem de um sistema frontal é, portanto, fundamental, pois permite
entender o modo como estes avangcam ou recuam frente as demais. As regides frontogenéticas



sdo caracterizadas por apresentarem frontogéneses (intensificacdo da frente) ou frontdlise
(enfraquecimento das frentes) (PETTERSON, 1935, apud RIBEIRO, 2014). Os modelos que permitem
classificar tais regides sdao produzidos considerando os gradientes horizontais e temporais da
temperatura potencial, pressao, entre outras, bem como os processos fisicos de deformacdo das
parcelas de ar, aquecimento adiabdtico e movimento vertical (RIBEIRO, 2014).

As regides a leste da Cordilheira dos Andes, como a Sul e Sudeste do Brasil, sdo
frontogenéticas e representam local onde as frentes se intensificam ou se formam (ALTAMIRANO,
2010; RIBEIRO, 2014, BALDO, 2006). A frontogénese localizada no Sudeste da América do Sul
é caracterizada por sistemas frios, formados por ciclones extratropicais que se localizam sobre
o Oceano Atlantico, mas “sistemas frontais quentes também afetam o tempo no Sudeste da
América do Sul” (RIBEIRO, 2014, p. 1). Estudos realizados por Catto et al (2002, apud RIBEIRO,
2014) chegam a ser conflitantes com as teorias vigentes, visto que concluiram que as frentes
quentes causariam mais precipitacdes, que frentes frias. Também Carvalho e Fedorova (2011,
apud RIBEIRO, 2014) associaram a ocorréncia de nevoeiro com sistemas frontais quentes na
regido Sul. Dai a necessidade de aplicagdo de modelagens para ambos os sistemas frontais,
visando prever sua recorréncia e repercussoes.

Também o periodo de ocorréncia de tais sistemas frontais precisa ser considerado. Uma
frente atuante nos meses de verdao ndo sera similar as atuantes no inverno, visto que dada as
diferencas de entrada de radiacdo no sistema Terra a sua durac¢ado e intensidades serao diferentes. No
inverno, tem-se a possibilidade de geadas e nevoeiro nas regides Sul e Sudeste do Brasil, enquanto
gue no verao, apesar de nao causar quedas tao bruscas de temperatura, podem ocasionar atividades
convectivas e aumento do quantitativo de chuvas.

Andrade (2005) chega a destacar que “um dos sistemas sindticos mais importantes
sobre a América do Sul é o sistema frontal. Tais sistemas sdo ativos durante o ano todo, e
podem penetrar até latitudes tropicais e sem duvida sdao partes fundamentais dos regimes de
precipitacdo e temperatura em quase todo o continente”. Estes podem “causar chuvas intensas,
ventos fortes, geadas, com impactos na agricultura, recursos hidricos, setor econémico e social”
(ANDRADE, 2005, p. 29).

Vale destacar ainda que, mesmo sendo as regides Sul e Sudeste as que mais ocorrem a atuagao
de frentes, também as regides Norte e Nordeste do Brasil apresentam correlagdo entre as chuvas e os

sistemas frontais. Araujo (2015, p. 13), apds leituras de varios referenciais bibliograficos, destaca que:

os sistemas frontais que tém origem em latitudes altas e médias no hemisfério sul, podem
atingir as latitudes tropicais quando os padrdes de circulagdo em latitudes subtropicais sdo
favoraveis. A ocorréncia destes sistemas frontais em latitudes subtropicais influencia de
maneira significativa o regime de chuvas no setor sul do Nordeste, onde ha casos de frentes
frias intensas que adentraram o sul da Bahia. Esses eventos sdo bastante frequentes de
Novembro a Fevereiro e apresentam uma grande variabilidade interanual.



Também Oliveira (1986) realizou estudos entre os sistemas frontais e a convec¢do na
Amazonia, enquanto que Kousky (1979 apud ANDRADE, 2005) chegou a constatar o importante
papel da penetragao de sistemas frontais nas chuvas da regido Sul do Nordeste.

Assim sendo, estudar a incursdo dos sistemas frontais precisa ser um ato realizado para
todas as regides do pais, visto que tedricos ja concluiram que ha a sua atuacdao em distintas
partes do territério brasileiro, e que distintas possibilidades de interagcdes podem ser observadas.
Principalmente no Brasil, pais tdo diverso.

Partindo desse contexto, a seguir, sera apresentada uma metodologia que foi empregada
com o intuito de observar as incursdes dos sistemas frontais em uma bacia hidrografica da regido
Sudeste do Brasil.

A metodologia empregada foi desmembrada em duas partes as quais representam uma
opc¢ao tedrico-metodoldgica de primeiramente apresentar as caracteristicas socioambientais da
unidade de estudo, bem como as da interagdo atmosfera-superficie que nela ocorre. Numa segunda
etapa apresentar-se-a, o método empregado na identificacdo, quantificacao e sintese dos sistemas
frontais. A escala espacial analisada é a da bacia hidrografica do rio Preto-MG e seu entorno,
enquanto que a escala temporal é a de anos padrao de chuva (2006, 2007 e 2008) na escala diaria. A
escolha de tais recortes se embasou em trabalhos realizados anteriormente (OLIVEIRA, 2013 e 2016)

e na teoria de analise ritmica de Monteiro (1971).

A unidade territorial de estudo foi a bacia hidrografica do rio Preto (BHRP), a qual se localiza
na regido Sudeste do Brasil. Esta engloba o Noroeste do estado do Rio de Janeiro e o Sudeste do
estado de Minas Gerais (Figura 2), além de fazer limite com o estado de Sdo Paulo. A BHRP abarca
37 municipios, dentre os quais 9 pertencentes ao Estado do Rio de Janeiro e 28 ao Estado de Minas
Gerais, ocupando uma area de cerca de 8.593 km? e apresenta uma populacdo de cerca de 5.259.067
habitantes (IBGE, 2010).



Figura 2: Localizagdo da area de Estudo
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

E uma sub-bacia da Bacia do Rio Paraiba do Sul, a qual é pertencente a regido hidrografica
da bacia do Atldntico Sudeste (ANA, 2013), e possui trés rios principais como seus afluentes: o rio
Paraibuna, o rio do Peixe e o rio Cagado. Seu rio principal é o rio Preto, o qual tem a bacia de maior
extensdo entre as da BHRP (248 km?), seguida da bacia do rio do Peixe (186 km?), da do rio Cagado
(127 km?) e por fim da bacia do rio Paraibuna (113 Km?).

Partindo de sua posicdo geografica, é possivel dizer que a drea de estudo, em termos
climaticos, sofre influéncia de fatores dinamicos e estaticos (NIMER, 1979). Conforme ressaltado

por Nimer (1989) os fatores dindmicos sdo representados pela prépria dinamica da atmosfera,

&



enquanto que os fatores estaticos sao a morfologia do relevo e a posicao em relagdo ao oceano.
Juntos compdem o clima regional.

Sua localizagdo na zona térmica Tropical (CONTI, 1989) atrelada a uma sazonalidade bem
definida dos elementos climaticos e encontros entre os sistemas extratropicais e os tropicais, marcam
um complexo dinamismo temporo-espacial de tipologias de tempo na BHRP. Enquanto que seu
posicionamento a Centro-Oeste da Serra do Mar, em uma regido denominada segundo Ab’Saber (1970)
como Dominio Morfoclimatico dos “Mares de Morro” Florestados, e da Mantiqueira vem favorecendo
a uma caracterizacao de regimes climaticos de forte influéncia da orografia. A atuacao predominante
é das massas de ar originarias sobre o oceano e uma pequena atuac¢ao das de origem continental
podem ser observadas, o que significa massas de ar ainda com presenca de muita umidade.

O fato da bacia se localizar proxima ao oceano Atlantico também precisa ser considerado.
Em primeiro lugar, porque esta distancia varia entre 61,62 Km e 129,9 Km e que isso implica em uma
realidade climatica caracterizada pela presenga de massas de ar que ainda carregam muita umidade e que
consequentemente faz com se tenha volumes de precipitacao que podem chegar aos 1000mm e 3500mm
em anos tidos como Umidos. Em segundo lugar, porque ao se deslocarem perpassam pela Serra do Mar,
fazendo com que grande parte da umidade fique pelo caminho, devido aos mecanismos adiabaticos de
compressao e dispersdo e a formacgao das chuvas orograficas a barlavento.

A BHRP é caracterizada pela atuagdao mais frequente e predominante da Massa Tropical
Atlantica (mTa), da Massa Polar Atlantica (mPa) e dos seus sistemas frontais, que normalmente,
na regiao, alteram a temperatura, podendo acarretar a presenca de precipitacdes. Também ha a
atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), o qual é um importante fornecedor de
umidade e um dos fatores responsaveis pelas precipitacdes no final da primavera e verdo (FERREIRA,
2002 e OLIVEIRA, 2016). A média anual das precipitacdes gira em torno de 1536 mm anuais na bacia
(ANA, Hidroweb), mas ha pontos como Fazenda das Agulhas Negras em que ja foram registrados
totais superiores aos 3500mm (1983).

Em escala local, estudos realizados por Oliveira et al (2014 e 2015) comprovaram que é a
morfologia e a morfoestrutura do relevo, atreladas aos padrdes de cobertura da terra, os principais
diferenciadores de unidades climaticas na area de estudo. A parte mais elevada da bacia se localiza
no macico do Itatiaia, na Unidade Geomorfoldgica Planalto de Itatiaia, a Oeste e Sudoeste da bacia
onde podem ser encontradas altitudes que chegam aos 2400 metros. O que predominam na area
de estudo sao as altitudes entre 600 e 900 metros, correspondendo a cerca de 60,0% de seu total.

Préoximo a Serra de Itatiaia (Sudoeste da area de estudo), que apresenta uma amplitude
topografica que varia entre 1000 e 2400 metros (na bacia), sdo encontrados os maiores valores de
precipitacdo, variando em torno de 1800 a 2400 mm. Esta area apesar de representar apenas 3/10
de toda a bacia, corresponde a cerca de 32,5% da precipitagdo que ocorre na mesma, por favorecer
a ocorréncia de chuvas orograficas, ao constituir-se como uma barreira aos ventos umidos vindos
do oceano.



Os procedimentos metodoldgicos foram divididos em etapas, as quais mesmo que
apresentem passos individuais, trazem resultados que possibilitaram a integracdo de informacdes e

uma sintese final. As etapas sdo as apresentadas a seguir.

» Etapa 1: Andlise Sindtica e identificacGo de dias sob atuagdo de frentes frias

A primeira etapa foi a coleta de Cartas Sindticas da Marinha disponiveis no link https://www.
marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas. O levantamento ocorreu analisando
as cartas das 00 e 12 horas diariamente, uma vez que se pretendia chegar ao maximo de detalhamento
temporal nos episddios de frentes. Tais cartas sdo baseadas em campos de pressdo atmosférica e
permitem observar os sistemas frontais, as massas de ar, as ZCAS assim como suas dinamicas e trajetorias,
possibilitando aferir as tipologias de tempo que prevaleceram nos anos estudados.

A fim de garantir que a dimensdo regional do clima fosse considerada, optou-se por
analisar os sistemas frontais que estivessem em atuacao dentro de um quadrante que abrangesse as
coordenadas geograficas 15200'00” e 35200°00” Sul e 35200’00” e 55200'00” Oeste. A escolha dessa
delimitacdo espacial buscou facilitar a observacdo do sequenciamento da movimentacdo atmosférica
desde o momento que os sistemas frontais atingissem a regido Sul do pais, até o momento que
perpassassem a bacia e regides limitrofes. Tais dados foram comparados com os resultados obtidos
anteriormente por Oliveira (2016), que considerou um recorte menor, com a finalidade de visualizar
gual o gquantitativo de frentes atuaram nos anos analisados e quais de fato trouxeram chuvas a
BHRP. De posse das cartas sindticas para os trés anos, e em consulta aos boletins climaticos mensais
do Climanalise, iniciou-se a andlise. Utilizou-se ainda, de informacdes de superficie, dos elementos
meteoroldgicos precipitacdo e temperatura, e revisdes de literatura, visando constatar a possibilidade
de atuacdo de um sistema frontal naquele dia. Vale ressaltar que foi inviavel a aquisicdo das cartas

sindticas em alguns dias (Quadro 1), dada a disponibilidade de coleta das mesmas.

Quadro 1: Dias com falhas nas cartas sindticas

Fonte: Organizado pelas autoras.

A informacdo coletada foi a presenca ou ndo de frente no quadrante analisando, tendo

sido registradas todas as frentes frias, bem como nos dias em que dois tipos de frentes diferentes

ANO MES DIAS
Fevereiro 6,12
Abril 14
2006
Junho 1a30
Julho 19a31
2007 Novembro 24
2008 Maio 1,31




estivessem presentes. Com base nesses dados fez-se a quantificacdo mensal, sazonal e anual da

atuacdo das frentes frias e a sua representac¢ao sob a forma de graficos.

* Etapa 2: Organizagdo dos dados de chuva

Visando analisar a ocorréncia de chuvas em dias sob atuac¢do de sistemas frontais, fez-se o
levantamento das chuvas entre os dias entre 01 de janeiro de 2006 e 31 de dezembro de 2008. As
informacgdes foram o acumulado de chuva por dia.

Devido ao fato da escala espacial adotada ter sido a da bacia hidrografica do rio Preto,
optou-se por considerar todas as estagcdes meteoroldgicas presentes nesta e que possuissem dados
disponiveis no site da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) para o periodo em quest3o.

Ap0ds levantamento e filtragem dos dados, considerou-se 22 estacdes (Tabela 2: Estacdes
meteoroldgicas de coleta de dados de chuva) para o levantamento e identificacdo de periodos de
chuva em dias de atuacao de sistemas frontais. Tais estacbes serviram de base para que episddios
fossem estudados. Estes sao:

a) Episddio 1: 15 a 18 de setembro de 2006;

b) Episddio 2: 15 a 20 de outubro de 2006;

c) Episddio 3: 21 a 25 de setembro de 2008;

d) Episddio 4: 22 a 26 de julho de 2007 e

e) Episddio 5: 22 a 25 de outubro de 2008. A selecdo desses episddios ocorreu apos

levantamento de todos os eventos de frentes, seguida da identificacdo dos eventos de frentes e com

chuvas e, por fim, considerando eventos com caracteristicas distintas.



Quadro 2: Estagdes meteoroldgicas de coleta de dados de chuva

Codigo Nome Municipio
2244039 FAZENDA AGULHAS NEGRAS RESEMDE
224403T| FUMACA RESEMDE
2244038| PONTE DO SOUZA RESENDE
2244047) VISOONDE DE MAUA (ESC. AGROT) RESENDE
2243008 MANUEL DUARTE RIO DA S FLORES
2243007 | TABOAS RIO DA S FLORES
2243006| PENTAGNA VALENCA
7244033| SANTA ISABEL DO RIO PRETO VALENCA
2243005| VALENCA VALENCA
2244035| SANTA RITA DO JACUTINGA SANTA RITA DO JACUTINGA
2243202| FAZENDA SAO GABRIEL RICO PEETO
2244036| ZELINDA PASSA VINTE
2143013 ESTEVAQ PINTO MAR DE ESPANHA
2143011 tTJN('.'FJ{;'ﬁ O DO IBITIPOCA LIMA DUARTE
2143019 USINA BEUMADO LIMA DUAETE
2143020| CHA PEL DUVAS JULZ DE FOFA
2143070| JUIZ DE FORA, - JUSANTE JUTZ DE FORA
2143016| TORREOES JUTZ DE FORA
2244064| FEDREIRA (PACALD BOM JARDIM DEMINAS
2144016| TABUAO BOM JARDIM DE MINAS
2244058 MIRANTAO (CAPELINHA DAS FLORES) BOCAINA DE MINAS
2143021 SOBRAJI BELMIRC BRAGA
2243004 | COMSERVA TORIA WALENCA

Fonte: Organizado pelas autoras.

RESULTADOS

No que tange a atuacdo dos sistemas frontais (Figura 3), constatou-se que o maior
guantitativo foi para as frentes frias (716 dias), seguida das frentes estacionarias e oclusas (202
dias). A ocorréncia de frentes quentes, atuando com exclusividade no quadrante analisado, ocorreu
em apenas 6 dos dias estudados. Comparando os anos constatou-se que o ano seco (2006) foi o que
apresentou maior quantitativo de frentes frias (274 dias) e frias e quentes (76 dias), mas foi o ano

com menos passagens de frentes estaciondrias e oclusas (50 dias).

O ano chuvoso (2008), por sua vez, foi o com maior numero de dias sob atua¢do de frentes
estacionarias e oclusas (125 dias). Tal questdo pode ter relacdo direta com a variabilidade anual das

chuvas nestes anos, uma vez que frentes oclusas e estaciondrias sao caracterizadas por trazerem

mais chuvas.
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Com relacdo a sazonalidade dos dados (Figura 4), constatou-se que sdo os meses de outono
gue registraram maior quantitativo de frentes frias (209 dias), enquanto que nos de verdo estas
tiveram uma menor participacdo nas tipologias de tempo (105 dias).

O que vai de encontro ao ja constatado por outros autores como, Andrade (2005) que
destaca o fato de haver “uma diminuicdo de sistemas frontais em direcdo a latitudes mais baixas
e menor frequéncia no verdao. No inverno mais frentes frias conseguem avancar pelo interior do
Brasil” (ANDRADE, 2005, s/p).

Figura 4: Quantitativo de dias de atuacdo de frentes por estacdo do ano
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Fonte: Organizado pelas autoras.

Analisando a sazonalidade entre os anos padrao, constatou-se que o ano habitual (2006) foi
0 que apresentou maior quantitativo de frentes no verdo e que os anos seco e chuvoso apresentaram
um quantitativo similar para esta estacdo do ano. O outono, inverno e primavera do ano seco foram
0s com maiores quantitativos de frentes frias. Tal distribuicdo temporal das frentes pode ter relacdo
direta com a diminuicdo das chuvas registradas neste ano.

Constatou-se ainda que, enquanto o ano seco apresentou maior quantitativo de frentes
frias, 0 ano chuvoso apresentou destaque para as frentes estaciondrias, tendo tido um aumento de 5
vezes no seu quantitativo de frentes, quando comparado ao encontrado no inverno do ano habitual.

Analisando tais resultados em comparag¢do com os encontrados por Oliveira (2016) (Quadro
3), quando em andlise das frentes que estiveram no quadrante sob a BHRP nos anos de 2006, 2007
e 2008, constatou-se que em apenas 60,0% das vezes que uma frente foi identificada no quadrante
15200’00” e 35200°00” Sul e 35200°00” e 55200°00” Oeste (Quadro 4), ela foi identificada na BHRP
(OLIVEIRA, 2016). Tal resultado permite dizer que ha uma reducdo da passagem de frentes frias
constatada no avanco de menos 5° de latitude.



Quadro 3: Dias sob atuagdo de frentes frias encontrados por Oliveira (2016)

Total

Ano | Jan | Fev [Mar | Abr [ Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Anual

2006 | 15 16 | 19 16 | 9 3 4 7 13 13 18 9 142
2007 | 17 10 3 11 | 13 7 9 9 4 9 22 14 128
2008 | 15 17 9 13 | 10 4 8 14 20 11 16 14 151

Fonte: Oliveira (2016).

Quadro 4: Dias sob atuagdo de frentes frias encontrados 15200°00” e 35200'00” Sul e 35200°00” e 55200'00” Oeste

Total
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Anual

2006 22 14 27 21 16 20 4 20 19 21 15 21 | 220
2007 11 18 20 27 33 23 20 31 19 22 26 24 | 27a
B2008) s 7 21 22 22 15 22 28 14 28 10 17 | 22

Fonte: Organizado pelas autoras.

Em tal estudo foi constatado que ha uma relagdo entre o nimero total anual de frentes
e os volumes totais anuais de precipitacao (Quadro 5) sendo que o ano mais chuvoso (2008) teve
uma maior atuacdo das frentes na génese das chuvas, enquanto o ano mais seco (2007) uma menor
atuacdo. Vale destacar que essa tabela diz respeito a presenca de frentes no quadrante analisado na

carta sindtica e ndo as frentes que chegaram realmente a 4rea de estudo.

Quadro 5: Porcentagem de dias sob atuacdo de frentes frias

Porcentagem de dias

chuvosos por sistema -

2006
Ano Frentes Frias
2006 76,9
2007 79,5

Fonte: Oliveira (2016).

Em termos de anadlise episddica, constatou-se que o Episddio 1 (Figura 5), caracterizado
pela passagem de uma frente fria tipica de inverno, ocasionou registros de chuvas, principalmente
nos dias em que a frente estava posicionada sobre a BHRP. Apds passagem da frente, no dia 25,

ainda houve quantitativo de chuvas, mas este foi considerado inferior aos demais dias.



Figura 5: Episédio 22 a 26 de julho de 2007
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

A justificativa para esta configuracdo pode ser a de que a posi¢do da alta subtropical do
Atlantico (ASAS) apresenta-se no extremo Oeste no inverno no inverno, determinando uma estacdo
seca para o Sudeste brasileiro e, apenas quando os sistemas frontais e ciclénicos conseguem
sobrepor-se a ela, que ha a ocorréncia de eventos chuvosos (MOURA, 2015).

O episddio de 21 a 25 de setembro (Figura 6) foi marcado pela atuacdo também de uma
frente fria, a qual estava sobreposta a BHRP no dia 22 de setembro. Tal dia foi o que apresentou

maior quantitativo de chuvas, sendo a regido Norte da bacia a que teve os maiores registros. Porém,
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os dados de superficie indicaram que o sistema frontal ja estava influenciando a regido desde o dia
21. Apds passagem do sistema, o mesmo seguiu em direcdo aos estados de Espirito Santo e Rio de

Janeiro, vindo a se dissipar no oceano Atlantico.

Figura 6: Episddio 21 a 25 de setembro de 2008
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

O episoddio de 15 a 20 de outubro de 2007 (Figura 7) foi escolhido por apresentar nas cartas
sindticas um demarcagao litoranea da frente fria e continental da frente quente. Tal episddio foi
caracterizado pela atua¢do predominante da frente quente entre os dias 15 e 16, quando a frente
fria ainda estava na regido Sul do Brasil, e da frente fria nos dias 17 e 18.
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Figura 7: Episédio 15 a 20 de outubro de 2007
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Os dados de temperatura de superficie destes dias (INMET, 2007), permitiram constatar
que a Tmax do dia 17 foi de 34,8°C para o municipio de Juiz de Fora e de 24,8°C, no dia 18. Essa
diminuicdo da temperatura, dada a chegada da frente, prevaleceu até o dia 20 de outubro. Assim
sendo, pode-se aferir que as chuvas registradas ao norte da BHRP nos dias 19 e 20, tem relacdo com
a frente fria.

O episddio de 15 a 18 de setembro de 2006 (Figura 8) ilustra uma atuacgdo tipica de sistemas
frontais na primavera, caracterizados por oposicdes entre sistemas frios e quentes. Tal periodo do
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ano é representativo de transicdo entre as tipologias de tempo mais secas e frias que atuam na BHRP
no inverno e as mais chuvosas e umidas do verao.

Estes, apesar de serem caracterizados por uma maior ocorréncia de chuvas, ndo a trouxeram
no episédio em questdo.

Figura 8: Episédio 15 a 18 de setembro de 2006
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O episddio dos dias 22 a 25 de outubro de 2008 (Figura 9), apresentou sistemas frontais
que se dissiparam para o oceano antes de atingirem a BHRP. Apenas as dreas mais elevadas da BHRP
podem ter registrado alguma chuva relacionada a passagem da frente.



Figura 9: Episddio 22 a 25 de outubro de 2008
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

Com relagdo ao percurso dos sistemas frontais constatou-se que, com base na andlise
sindtica e na observacao da dinamica das chuvas, alguns dias apresentaram um caminho seguindo
por estas dada a atuacdo dos sistemas frontais (Figura 10). No entanto, este ndo foi um padrdo
que se repetiu para todos os casos e que, portanto, outros estudos devem ser realizados a fim de
conformar mais hipdteses.
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Figura 10: Percurso preferencial das frentes
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

As conclusdes que foram tomadas é que, seguindo suas préprias trajetdrias, as massas de
ar de frio perpassam o estado de S3o Paulo e antes de chegarem a regidao da area de estudo se
deparam com as serras da Mantiqueira e do Mar, as quais se tornam uma barreira orografica a elas.
Como estes sistemas frontais vém em altitude baixa, ndo apresentam forga para ultrapassar esta
unidade morfoestrutural, e quando conseguem avangar em dire¢ao a bacia do Rio Preto é escoando

pelo corredor formado pelas Serras.
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Ainda com relacdo ao padrao espacial da distribuicdo das chuvas, constatou-se que
durante o inverno, muitos dias apresentaram chuvas na regido Sul da bacia (Figura 11), para varios
sequenciamentos de sistemas. Este € um padrao que se repetiu para os trés anos e pode estar
atrelado aos movimentos convectivos que ocorrem nessa area, dado que a regido Sul e Sudeste da
bacia é menos elevada que as demais.

Figura 11: Padrao de chuvas para o inverno

JUNHO DE 2006
t
=

ETETW TR aUNTW OTTw ArETTE WTTR UETW OTre

mPa mTa mTa

EwTs e fee

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Com relacdo aos extremos chuvosos, grande parte registrados em dias sob atuacdo das
frentes frias, destaca-se o fato de que estes se localizaram espacialmente em pontos distintos da
bacia, de modo que ndo houve a possibilidade de identificacdo se haveria um padrdo de distribuicdo
espacial dos mesmos. Exceto os pontos localizados a Sudoeste da area de estudo, préximos a Serra de
Itatiaia, regido de significativa amplitude topogréfica e que apresenta uma dinamica local especifica.

Neste caso, uma dindmica climatica que se destoa do restante da area de estudo foi encontrada.



Os resultados permitiram constatar que ha uma relacdo entre as tipologias de tempo
provenientes de sistemas frontais e as chuvas na BHRP.

Constatou-se um maior quantitativo de dias sob atuacdo de frentes frias (716 dias), seguida
das frentes estaciondrias e oclusas (202 dias). A ocorréncia de apenas frentes quentes ocorreu em
6 dos dias analisados.

Verificou-se que, enquanto o ano seco apresentou maior quantitativo de frentes frias, o
ano chuvoso apresentou destaque para as frentes estaciondrias, tendo tido um aumento de 5 vezes
no seu quantitativo de frentes, quando comparado ao encontrado no inverno do ano habitual. Em
termos de rotas principais para as frentes, chegou-se a conclusdo de que, seguindo sua prépria
trajetéria, as massas de ar de frio perpassam o estado de S3o Paulo e antes de chegarem a regido da
area de estudo, se deparam com as serras da Mantiqueira e do Mar, as quais se tornam uma barreira
orografica a elas.

Como estes sistemas frontais vém em altitude mais baixa, ndo apresentam forga para
ultrapassar esta unidade morfoestrutural, e quando conseguem avancar em direcdo a bacia do rio
Pretoéescoando pelo corredorformado pelas Serras. Espera-se que os resultados tenham contribuido
para melhorar o entendimento da dinamica climdtica na BHRP, bem como trazer subsidios para que

outros estudos sejam realizados.
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CAPITULO 2

ENTRE AS CRISTAS DA SERRA DO MAR,
PETROPOLIS-RJ E SUAS ADVERSIDADES
AMBIENTAIS: UMA INVESTIGACAO

A PARTIR DA PERSPECTIVA DA
PERCEPCAO CLIMATICA

CAMILA DE MORAES GOMES TAVARES
LUDMILLA ALVES FERNANDES

THIAGO ALVES DE OLIVEIRA

CASSIA DE CASTRO MARTINS FERREIRA

INTRODUCAO

O estudo do clima das cidades e do impacto dos fenbmenos climaticos — potencializados
pelas condi¢cdes origindrias de um espaco urbanizado—perpassaacompreensdo darelacdo sociedade-
natureza. Isso pois, a sociedade, ao mesmo tempo em que é responsavel pela transformac¢do do meio
natural, convive com problemas de ordem ambiental provenientes dessa modificacdo do espaco. Se
o espaco geografico é, por definicao, resultado da interacdao entre sociedade e natureza, as cidades
apresentam-se como lécus indubitavel do contato e mutua influéncia entre as componentes natural
e social.

Fernandes e Sampaio (2008), ao debrucar a analise sobre a problematica ambiental,
demonstram que esta é, eminentemente, uma problematica social, uma vez que deriva do modo
com que a sociedade se relaciona com a natureza e, além disso, é definida no tocante a incidéncia
das atividades humanas sobre a natureza.

Para Assis (2006, p. 20), “a cidade moderna, em razdo de seu modo de organizacdo e
concentracao de atividades, produz mudancas muito significativas sobre seus extratos naturais
de suporte, tais como o subsolo, solo e atmosfera.”. Dessa maneira, é possivel compreender

O



gue a intensidade com que o espago urbano é gerado, produzido e reproduzido acarreta uma
complexificacdo das relagdes e dos processos inseridos nesse espaco e se torna responsavel por
transformacdes ndo apenas de cunho sociopolitico e econdmico, mas também ambiental.

Nessa perspectiva, é importante compreender, tal como colocado por Sant’/Anna Neto
(2011, p. 47), que “estruturas e dinamicas (fixos e fluxos) sociais, econdmicas, ambientais, naturais e
culturais interagem tornando o espaco urbano cada vez mais sofisticado e complexo, transformando
a cidade num territério socionatural”. Considerar as cidades uma construgdo socionatural — ou
socioambiental —, consiste em compreender que o processo desigual de produg¢do do espaco urbano
gera um processo igualmente desigual de producdo e transformacdo das condi¢des climaticas e
impacto dos fendbmenos climaticos e atmosféricos.

Isto posto, o clima — e, mais especificamente, o clima urbano — ndo apenas é gerado
por meio de um processo desigual de produc¢do do espaco, como também é sentido de formas
diversas a depender dos sujeitos nele inseridos. Ademais, esses sujeitos além de se relacionarem
com a natureza e serem impactados distintamente, também percebem de maneira diversa tanto
os impactos advindos das condi¢gdes de tempo e fendmenos climaticos e atmosféricos como o
proprio tempo e clima. De acordo com Ruoso (2007 e 2012), a percepgdo climatica nas cidades
é proveniente de toda a magnitude urbana, isto é, estd atrelada a uma série de fatores que
englobam as préprias condicGes sociais e econdmicas até a idade, saude, sexo, vestuario, ocupacao
e atividade dos individuos.

Nesse sentido, é possivel compreender a percepgdo climatica também como um indicador
de demanda social, visto que aponta para a relagao sociedade-natureza inserida no processo desigual
de producdo e reproducdo do espaco urbano e, nesse processo, surgem respostas e exigéncias
diferenciadas.

A partir dessas consideragdes iniciais, a cidade de Petrdpolis (RJ) foi escolhida para compor o
escopo das anadlises deste trabalho pelo histérico recorrente de impactos relacionados as condi¢des
climaticas e por ter sido observada uma auséncia expressiva de trabalhos cientificos na area de
climatologia para esta cidade. Este trabalho tem por objetivo estudar a percepcao da sociedade
petropolitana quanto aos riscos e impactos decorrentes dos eventos climdaticos e atmosféricos
e, especificamente, pluviométricos ocorridos na cidade. Para isso, foi realizada a aplicacao de
guestiondrios e posterior analise dos dados obtidos. O texto que se segue subdivide-se em uma
breve discussao e delimitacdo da percepcao climatica, do risco e do impacto, passa pela apresentacao
detalhada da metodologia adotada e finda-se na apresentacdo e discussdao dos produtos gerados a

partir das respostas dadas ao questionario pela populacao de Petrdpolis (RJ).



A producdo e o consumo do espaco urbano por meio do retrabalho da natureza primitiva
resultam em transformag¢des de ordem socioambiental. Segundo Coelho (2001, p. 21), “sendo
a urbanizacdo uma transformacdo da sociedade, os impactos ambientais promovidos pelas
aglomeracgdes urbanas sdo, ao mesmo tempo, produto e processo de transformacgdes dindmicas e
reciprocas da natureza e da sociedade estruturada em classes sociais”.

Devido a intensidade da transformacdo da natureza nesses espacos, com a diminuicao
das areas verdes, impermeabilizacdo do solo e producdo de calor, Sant’Anna Neto (2014, p. 26)
chega a argumentar que “as cidades, como espacos produzidos, ao mesmo tempo em que criam
oportunidades civilizatdrias, também se transformam em armadilha ambiental.”

Além disso, considerando a relacdo entre sociedade e natureza nos espacos urbanos,
percebe-se que os complexos mecanismos desencadeados pelos habitantes da cidade alteram o
clima, ao mesmo tempo em que a populacdo tem sua qualidade de vida influenciada por ele. Nesse
contexto, os impactos dos fendmenos climaticos e atmosféricos sdo cada vez mais severos e sentidos
pela populacdo que habita as cidades, uma vez que as acdes que os envolve sdo, majoritariamente,
corretivas e ndo preventivas, o que intensifica os riscos aos quais a populacdo estd submetida e
agrava as consequéncias dos eventos adversos.

A partir da dissociacdo entre sociedade-natureza, sdo dissociadas também as discussdes
sobre a problemdtica urbana e a problematica ambiental e climatica. No entanto, é fundamental
estreitar e enlacar esse didlogo, considerando que “o meio urbano ndo seria a antitese de natureza
(ou de uma nocdo de natureza), mas seria uma manifestacdo interativa, producdo material e
simbdlica da agdo humana” (FUJITA, 2008, p. 112).

E sobre essa 6tica da producdo simbdlica da acio humana que torna-se possivel fazer
uma interface entre o clima urbano e a percepc¢ao, dada a diferenciacdo entre os impactos gerados
pelos fend6menos climaticos e atmosféricos e a maneira como diferentes grupos, inseridos em um
espaco urbano desigual, percebem e respondem a esses fendmenos. Essa compreensdo parte de
uma concepcdo introduzida pela Geografia Humanista, que “é definida por bases tedricas nas quais
sdo ressaltadas e valorizadas as experiéncias, os sentimentos, a intuicdo, a intersubjetividade e a
compreensdo das pessoas sobre o meio ambiente que habitam” (ROCHA, 2007, p. 21).

Faz mister, portanto, o didlogo com a abordagem fenomenolégica, firmada no escopo da
Geografia Humanista, uma vez que essa abordagem, segundo Fogaca e Limberger (2014, p. 136), “é
uma proposta de andlise que visa eliminar conceitos preexistentes na busca de recuperar a esséncia
das coisas”. Assim, baseados em Edmund Husserl e Merleau-Ponty, os autores citados ponderam a
fenomenologia como o estudo das esséncias em que as relacdes dos individuos com o meio somente
sdo possiveis mediante seus sentidos. Destarte, “cada individuo desenvolve sua capacidade de
interpretacdo dos fatos de forma Unica.” (FOGACA; LIMBERGER, 2014, p. 137). Dessa forma, optou-



se por delimitar dois tipos de percepc¢ao que se associa ao risco e impacto que advém da ocorréncia
dos fendbmenos climaticos e atmosféricos, a saber: percep¢do climatica e percepgao do risco.
Nossos orgdos sensoriais sdo a porta para o mundo externo, sendo esse conhecido a partir
das nossas sensacoes, que variam de acordo com o érgdo utilizado para este contato (OLIVEIRA, 2012).
Assim, os estimulos sensoriais penetram pelos nossos érgaos sensoriais, onde, a partir das sensagdes
tornam-se percepcao. Entretanto, é vdlido destacar que “as sensagdes, necessariamente passam pelos
filtros culturais e individuais para se tornarem percep¢des. “A percepgao so se da no cértex cerebral,
em um determinado momento correspondente a sensa¢ao” (OLIVEIRA, 2012, p. 57). Del Rio (1996, p.
3) pondera que a percepcao individual é “um processo mental de interagdo do individuo com o meio
ambiente e que se da através de mecanismos propriamente ditos e, principalmente, cognitivos”.
Segundo Tuan (1980, p. 1), a:

...Percepcdo, atitudes e valores — preparam-nos, primeiramente, a compreender nds
mesmos. Sem a autocompreensdo ndo podemos esperar por solugdes duradouras para os
problemas ambientais que, fundamentalmente, sdo problemas humanos. E os problemas
humanos, quer sejam econémicos, politicos ou sociais, dependem do centro psicolégico da
motivacdo, dos valores e atitudes que dirigem as energias para os objetivos...

Dessa forma, “os filtros culturais e individuais sdo produto de interesse, da necessidade e
da motivacdo. Sao tdo importantes, em nossa percepc¢ao, que muitas vezes determinam as tomadas
de decisdes e nos conduzem as tomadas de consciéncia” (OLIVEIRA, 2012, p. 58). No que tange a

percepcdo ambiental, essas condi¢Ges sdo bem presentes. Segundo Pelegrini (2006, p. 117) a:

...cultura apreendida como “formas de organizagdo simbdlica do género humano remete
a um conjunto de valores, formagdes ideoldgicas e sistemas de significacdo” (LEFF, 2000).
que norteiam os “estilos de vida das populagdes humanas no processo de assimilagdo e
transformacdo da natureza...

E visivel, portanto, que a forma como, culturalmente, o papel da natureza é estabelecido em
uma sociedade estara diretamente relacionada a percepc¢ao dos sujeitos quanto aos seus elementos
e fendmenos, incluindo aqueles elementos e fendmenos climaticos e atmosféricos. Segundo Sartori

Ill

(2003, p. 43), a percepcao climatica humana esta fundamentada na percepcao ambiental, na qual “as
sensacoes se efetivam no contato continuo do homem com o ambiente, reforcadas pela inteligéncia,
atencao, sensibilidade e experiéncia, que variam muito de um individuo para outro”.

No que se refere ao clima, a questdo da percepc¢ado apresenta dois enfoques, segundo Ruoso

(2007, p. 25):

...um, a respeito da percepgao do tempo, observando os conhecimentos quanto a questdo
mais ritmica de como o tempo meteoroldgico evolui ao longo do tempo cronoldgico; o outro,
a percepcdo psicofisioldgica, ou seja, cada individuo vai reagir de uma forma diferente as
mudangas de tempo e de clima...



Além disso, para o mesmo autor, a percepg¢ao climatica nas cidades “advém, ainda de toda
magnitude urbana, dada as condi¢des sociais, econdmicas, entre outras, que influenciam no modo
de perceber ou ndo determinado estimulo que depende do modo particular de como o individuo
percebe” (op. cit., p. 26). Dessa maneira, os individuos percebem de forma diferenciada nao apenas
a ocorréncia dos fendmenos, mas, também, o risco de ocorréncia sobre o qual estdao submetidos.

Para ser possivel discutir a percep¢ao do risco, é necessario, a priori, a conceituacdo dos
termos “risco” e “perigo”, uma vez que sdao comumente confundidos. Segundo Maradola Jr. (2014,
p. 48), o perigo corresponde “a um evento que ocorre em um lugar, afetando uma sociedade e
um conjunto de pessoas”. Nessa concepcao, o perigo “é o evento — o qualitativo que causa dano”
(MARANDOLA Jr., 2014, p. 45). O risco, segundo o mesmo autor, assume o sentido de situacdo e
carrega, ainda, o sentido probabilistico, que “implica o conhecimento do evento, sua dinamica
no tempo e no espaco e os fatores de risco, ou seja, os fatores que compdem a matriz causal do
perigo” (op. cit., p. 46). Para Burton e Kates (2014), devido a limitacdo inerente a precisao e exatidao
dos eventos naturais — natural hazards, quase toda estimativa do risco torna-se probabilistica em
conteldo, podendo essa probabilidade ser calculada segundo a frequéncia relativa desses eventos.

Segundo as Nag¢des Unidas (2004, p. 18) risco é a:

...probabilidade de consequéncias prejudiciais ou perdas esperadas (mortes, lesdes,
propriedades, subsisténcia, interrupcdo da atividade deterioracdo econOGmica ou
ambiental), resultado de interagdes entre ameagas naturais ou condigdes antropogénicas e
de vulnerabilidade (tradu¢do nossa)

A percepcdo, como parte integrante do proprio fendmeno e de carater imediato, leva o
sujeito a uma elaboracdo cognitiva para o entendimento dos riscos. Cabe destacar, portanto, as
colaboracGes de Marandola Jr. (2014, p. 47) a respeito da percepgao ao risco de grupos afetados, dos
perigos e danos. Nas palavras do autor, nota-se que “a percepc¢ao dos grupos afetados (ha ou nao
ha risco, de qual magnitude e o que deve ser feito a respeito) influenciara a preparacdo e a reacao
guando o perigo ocorrer, podendo potencializar ou mitigar danos”. Nesse sentido, destaca-se que,
além de a capacidade de mitigacao e resiliéncia estarem diretamente relacionadas a vivéncia de
determinado grupo ao evento, esta vivéncia pode influenciar, também, na percepc¢do ao risco. Ou
seja, individuos que ja vivenciaram o evento podem perceber o risco de forma diferenciada daqueles
gue nunca o vivenciaram.

Ribeiro (2008, p. 11) apresenta que “a percepc¢ao do risco pode ser compreendida como um
componente da gestdo do risco”. Segundo o autor, cada individuo ou grupo social apresenta uma nog¢do
subjetiva do risco, que esta relacionada a prépria no¢do de perigo ou medo, do grau de possibilidade
de ocorréncia de eventos com efeito negativo. Ainda para ele, na percepc¢ado dos riscos, a avaliagdo dos
prejuizos é valorizada se comparada com a quantificacdo da probabilidade do risco, que, por sua vez,

€ secundaria e sentida com relativa indiferenca. Dessa forma, torna-se fundamental a participacdo da



comunidade local na elabora¢do de medidas de gestdao e mitigacdo, uma vez que sao esses sujeitos os
agentes passivos e ativos no contexto dos riscos, ademais, “a percep¢ao dorisco é aplicadaindividualmente,
pelo facto do risco ter diferentes significados a diferentes pessoas” (op. cit., p. 12).

Ainda nessa perspectiva, baseado nos ditos de Whyte e Burton (1982) e Smith (2007), o
autor pondera que “para a percepc¢ao do risco, as consequéncias assumem mais significado do que
a probabilidade” (RIBEIRO, 2008, p. 12). Assim, existem trés diferencas principais entre avaliacdo e
percepgao do risco a partir de trés tipos de analise, sdo elas: identificacdo do risco; estimativa do
risco, e; avaliagcdo do risco. No que tange a identificagdo do risco, na avaliagdo destacam-se as analises
estatisticas dos eventos, enquanto que na percepgao parte-se de uma intuicdo individual a partir de
conhecimentos pessoais. Sobre a estimativa do risco, a avaliagdo se dd mediante a magnitude e
frequéncia e dos custos econbmicos €, a percepcao é dada pelas experiéncias pessoais e as perdas
intangiveis. No tipo de analise referente a avaliacdao do risco, a avaliacdo é dada pelas analises de
custo/beneficio e politica da comunidade, enquanto que o processo de percep¢do é dado mediante
fatos pessoais e a¢des (op. cit.). Dessa forma, o sujeito, no aspecto da percepcdo do risco, deve estar
no centro das medidas de a¢do e mitigacao dos impactos dos eventos.

Loose (2016, p. 118) apresenta que, assim como a percepc¢ao climatica esta relacionada
a um contexto social, politico e econémico, “o reconhecimento do risco se dd por meio de um
processo social no qual alguns valores, que estao intimamente relacionados com dado contexto, sdo
acionados e outros ndo”. Ribeiro (2008) coloca que as pessoas sentem o risco de forma diferenciada
umas das outras e, dentre os elementos que influem essa diferenciagdo, encontram-se a localizacao
geografica, a experiéncia técnica e os aspectos de personalidade. Apesar da percepgao do risco ser
muito atrelada a individualidade de cada sujeito perceptivo, Eiré (2014), baseado na propositura
de Back e na abordagem do tema a partir da “sociedade de risco”, demonstra que, ainda que haja
uma individualidade, existem aspectos que sdao comuns a grande parte da populagdo, sendo esses
responsaveis por delinear o cenario da percepgao do risco, tendo em vista que os elementos que
estdao presentes no discurso de diferentes sujeitos corresponde a um conjunto de caracteristicas
culturais amplamente compartilhadas. “Assim, assumir a percepc¢ao de risco como um fato social
é aceitar que sua distribuicdo pode ser, em maior ou menor escala, ordenada por caracteristicas
sociais fundamentais” (EIRO, 2014, p. 136).

O municipio de Petrépolis localiza-se no topo da Serra da Estrela, que pertence ao conjunto
montanhoso da Serra do Mar. Segundo Nimer (1989), o clima do municipio pode ser classificado

como tropical mesotérmico, brando e super Umido. Isso devido a sua localizacdo a barlavento da Serra



da Estrela, fazendo com que o municipio seja constantemente afetado pela umidade proveniente
do Oceano Atlantico que, por processo orografico ascende e ocasiona chuvas e tempestades e
influencia na queda da temperatura. Além disso, o sitio urbano acidentado com forte presenca de
afloramentos rochosos condicionou a ocupag¢dao do municipio e “forma unidades urbanas isoladas,
separadas por pontdes graniticos e morros” (HACK et. al., 2002, p. 2).

Inicialmente, cabe demonstrar a distribuicdo da ocupag¢do ao longo do municipio. Essa
ocupacdo se dd, majoritariamente, nos distritos de Petrdpolis, Cascatinha e Itaipava (Figura 1)
em func¢do da disponibilidade de areas em porgdes menos acidentadas do relevo e proximidade
com o rio, condicdao que se estabelece desde o inicio da ocupacdo e formacao da cidade. No
entanto, ao longo do tempo, a ocupacado passa a se fazer presente, também nas vertentes mais
declivosas. A Figura 1 ilustra esse processo, nela é possivel notar uma maior concentracao
nesses distritos, sobretudo em Petrdpolis e Cascatinha, onde a mancha urbana assume um
carater mais continuo.

A cidade de Petrépolis tem seu histérico de formagdo e expansdo diretamente
relacionada as condi¢cdes ambientais do sitio. Sua ocupacdo inicia-se, de fato, a partir da
criacdo da variante do Caminho Novo, que tinha por objetivo ligar o polo produtor de ouro
(MG) e o polo de exportacdao do Império (RJ). Apds a criacdo do Caminho Novo e, em seguida,
a variante do Caminho Novo (que reduzia o tempo de travessia), tiveram inicio as primeiras
ocupacdes na area, por volta do ano de 1720. O que, a priori, significava uma barreira orografica
de dificil transposicdo (a Serra do Mar), passou a ser pedra de toque na época do Império. A
area correspondente ao municipio de Petrdpolis hoje era ocupada por bravos indios coroados
e, posteriormente, passou a ser ocupada pelos europeus criando, tornando-se a cidade de
Petrépolis. As caracteristicas ambientais da area foram condi¢ao fundamental para ocupacgao
da familia imperial. Essa ocupacao tem inicio, efetivamente, “em 1843 quando D. Pedro Il inicia
a construcado do seu paldcio de verao, sob a orientagdao do major Julio Frederico Koeler que se
da a colonizagdo de Petrépolis (GONCALVES et. al., 2014, p. 197).



Figura 1: mapa de relevo e area edificada da cidade de Petrépolis
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A edificacdo de Petrdpolis pauta-se em um importante plano urbanistico elaborado
por Koeler, o qual buscava conciliar o crescimento urbano com a preservagdao ambiental. No
Plano Koeler “[evidenciava-se] que a topografia da Fazenda do Cdérrego Seco [(atual regido
da bacia do rio Palatinado)] seria determinante do tracado da cidade, o qual era baseado na
ocupacdo dos vales ao longo do Rio Piabanha, inspirando-se na geografia da regido alema da
Renania” (LORDEIRO, 2000, s/p). Esse plano apresenta instrucdes de significativa importancia
no que tange o crescimento sincronico da cidade e a preservagdao ambiental. Nesse sentido, o
“planejamento da ocupacdo de Petrdpolis foi feito seguindo o curso dos trés principais rios:
Palatinado, Quitandinha e Piabanha” (GONCALVES et. al., 2014, p. 197). E valido destacar ainda
que esse plano “possui orientacdo para o aproveitamento, adaptacao e preservacdo das areas
urbanas” (GONCALVES et. al., 2014, p. 198). Lordeiro (2000, s/p) o enfatiza como um “auténtico
plano urbanistico”, tendo em vista que ha:

...claras indicacbes de zoneamento, hierarquizacdo do sistema viario, normas de
parcelamento da terra, idem de ocupagdo e construgdo, sistemas de abastecimento d’agua
e esgotamento sanitdrio. O tracado geral ndo segue o padrdao habitual do “tabuleiro de
xadrez”. Pela primeira vez no Brasil os rios correm na frente e ndo nos fundos das residéncias,
como era usual no padrdo colonial portugués. Koeler rejeitava, assim, o antigo conceito de

®



que os cursos d’agua seriam naturais coletores de dejetos. Os rios passam a ser vistos como
um complemento de arquitetura urbana, a exemplo do que se fazia na Europa...

O plano apresentava como instrucdo complementar as dimensdes dos lotes, as formas de
construcao, arborizacdo das ruas e pracas, além do calcamento dos passeios. Havia o estabelecimento de
reserva de matas nas partes mais altas dos morros para conservagao das aguas. Objetivava-se manter um
“equilibrio entre o crescimento e a preservacao da cidade, integrando a ocupagdao humana a paisagem
natural” (GONCALVES et. al., 2014, p. 197). Dentre suas disposi¢des, destaca-se que: os lotes dividiam-
se com profundidade e largura de 55m x 110 m, “subindo pelas encostas dos morros e se adaptando
a topografia acidentada” (GONCALVES et. al., 2014, p. 198); proibida a utilizacdo dos topos de morro,
das vertentes de maior declividade e trazia a necessidade da preservacao da cobertura vegetal; era por
obrigacao do proprietario do lote o plantio de arvores nativas na testa do terreno; a dgua dos detalhados,
exigia-se, que fosse conduzida para as ruas por meio dos canos; as residéncias deveriam ser construidas
de frente para o rio e o esgoto langado na fossa no fundo dos terrenos, distanciando-se dos cursos d’agua
para evitar qualquer tipo de contaminagdo (GONCALVES et. al., 2014).

O crescimento urbano da cidade ocorreu a partir do significativo aumento populacional
impulsionado pela industrializacdo. A area da cidade comporta, hoje, uma populagdo de
295.917 mil habitantes onde, em 1845, era de 2.293. A industrializacdo (atividades fabris) que é
impulsionada a partir de 1858 (13 anos apds a fundac¢do da cidade) contribui, em um primeiro
momento, para esse vultoso aumento populacional. De acordo com Gongalves et. al. (2014,
p. 200) esse intenso crescimento industrial atraiu trabalhadores de diversas regiées do pais
“permitindo o aparecimento de novos bairros que ndao estavam previstos no projeto urbanistico
de Koeler, criados em areas onde o interesse maior era a preservacao”. A populacao residente em
Petrépolis em 1845 era de 2.293 habitantes e, a partir de 1857 (quando foi elevada a categoria
de cidade) até 1950 a populacdo teve um expressivo crescimento (GONCALVES et. al., 2014). A
Tabela 1 apresenta a populacdo da cidade de 1845-2000, a partir de dados apresentados pelos
mesmos autores, com o acréscimo dos dados mais atuais de populacdo (dos anos 2000, 2010 e
populacdo estimada em 2019).

Tabela 1: Crescimento da populagdo petropolitana

Fonte: GONCALVES et. al

Ano | Populagdo | Ano | Populagdo | Ano | Populagdo | Ano | Populagao
1845 2.293 1932 91.980 1970 [ 189.140 | 2000 | 269.669
1872 15.441 1950 | 108.307 | 1980 | 242.009 | 2010 | 295.907
1920 29.331 1960 | 150.300 | 1991 | 255.468 | 2019 | 306.191

. 2014 e IBGE cidades. *2019: populagdo estimada. Organiza¢do dos autores.




A metodologia do trabalho segue as etapas presentes na Figura 2.

Figura 2: Organograma de representacao das etapas metodoldgicas do presente trabalho
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Fonte: Organizado pelos autores.

A primeira etapa, referente ao levantamento bibliografico, serviu como base para a
construcdo de uma breve discussdo acerca dos temas abordados. Dentre os temas pesquisados,
destacam-se as obras sobre: percepcdo, percep¢ao ambiental, climatica e do risco; o processo
historico de ocupacdo da cidade de Petrdpolis; relacdo sociedade e natureza e o contexto urbano.

Em um segundo momento, para a avaliagdo da percepg¢do climatica e dos impactos
climaticos na cidade de Petrdpolis, foi utilizado um questionario estruturado, em que os individuos
responderam a partir de um formulario do Google. A aplicacao do questionario foi possivel através
de divulgacao online, principalmente, pelas redes sociais. As questdes apresentadas davam conta
da localizagdo de moradia e idade do entrevistado, além das questdes associadas a interpretacao da

Percepcao Climatica, apresentadas a seguir:

1. Como o clima influencia a sua vida?
2. No bairro que vocé mora passa algum corrego/rio? Ele transborda quando chove?

3. Vocé ja vivenciou e/ou vivencia alguma situagdo de risco e desconforto relacionado ds
condicbes de tempo no bairro que vocé mora?

a. Sensacdo de frio extremo;

b. Sensacdo de calor extremo;

c. Queda de barreira;

d. Inundacao e enchente;

e. Doengas respiratdrias e cardiovasculares;

f. Infiltracdo, mofo, etc.;

g. Nunca vivencieij;

h. Outros.

4. No bairro que vocé mora, ja aconteceu alguma das situagées abaixo com seus vizinhos e/
ou conhecidos?



a. Queda de barreira;

b. Inundacao e enchente;

c. Doencas respiratérias e cardiovasculares;
d. Infiltracdao, mofo, etc.;

e. Ndo seij;

f. Nunca;

g. Outros.

5. Quando as condicbes de tempo mudam, qual é a sua sensagdo?

6. Hd algum més do ano em que fica mais atento as informagdes sobre as condi¢cbes
atmosféricas e climdticas?

7. Qual é a sua fonte de informagdo em relacéo as condigbes atmosféricas e climdticas?

O numero total de respostas, apds sete dias de divulgacdo, foi de 464 respostas, sendo
estas distribuidas entre os distritos da seguinte forma: 272 em Petrdpolis; 132 no Cascatinha, 42
no ltaipava, 14 no Pedro do Rio e 4 no distrito Posse (Figura 3). Do ponto de vista estatistico, uma
amostra de 384 pessoas representaria um cenario de 95,0% de confianga com uma margem de erro
de 5,0%, assim sendo, o conjunto levantado superou este cendrio. A Tabela 2 apresenta o total de
area de cada um dos distritos com os respectivos dados de area construida (km?) e a porcentagem
de ocupacdo. Pela representatividade da amostra, optou-se por analisar os 3 primeiros distritos:
Petrépolis, Cascatinha e Itaipava.

De posse dos dados das entrevistas, em uma terceira etapa, foram buscadas formas de
apresentar a informacdo. Inicialmente, em funcdo do municipio ndo apresentar uma distribuicdo
regulamentada de bairros, foi utilizado o Google Earth para a marcacdo de um ponto em funcdo
da localizacdo do bairro respondido (Figura 3, Tabela 3). Apds a criacdo dos pontos, estes foram
exportados para a plataforma GIS e a partir de entdo foram cadastradas as informac&es das respostas

na tabela de atributos do arquivo shapefile com os pontos de respostas.

Tabela 2: Total de drea (km?), drea construida (km?) e ocupac&o (%) para os distritos da cidade de Petropolis

Distrito Area total (Km?) Area construida (Km?) Ocupagdo (%)
Petropolis 133,3 31,35 23,5
Cascatinha 181,4 20,95 11,5

Itaipava 132,5 11,59 8,7

Pedro do Rio 239,3 4,12 1,7
Posse 109,3 1,91 1,7
Municipio 795,8 69,92 47,3

Fonte: Organizado pelos autores.



Figura 3: Localizagdo das respostas por distrito e bairros que obtiveram respostas no questionario
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Fonte: Elaborado pelos autores.



Tabela 3: Identificagdo dos bairros e seus respectivos nimeros de respostas

DISTRITO: PETROPOLIS

DISTRITO: CASCATINHA

Ident. Bairro N° de Resp. Ident. Bairro N° de Resp.
0 Vila Felipe 5 10 Bonfim
1 Sargento Boening 15 Bonsucesso
2 Morin 15 16 Carangola 11
3 Centro 60 19 Cascatinha 20
5 Quarteirdo Brasileiro 4 20 Castelo Sdo Manoel 2
7 Quitandinha 30 28 Estrada da Vargem Grande
8 Quarteirdo Ingelheim 3 30 Fazenda Inglesa
9 Bingen 16 33 Itamarati
11 Alto da Serra 23 36 Nogueira 13
13 Battailard 1 43 Roseiral 4
17 Campo do Serrano 2 45 Samambaia
18 Castelanea 15 6 Corréas 51
21 Castrioto 2 DISTRITO: ITAIPAVA
22 Caxambu 4 Ident. Bairro N° de Resp.
23 Chacara Flora 3 4 Itaipava 31
24 Cremerie 1 14 Benfica
25 Duarte Silveira 5 34 Madame Machado
26 Duques 1 49 Vale do Cuiaba
27 Esperanca 2 DISTRITO: PEDRO DO RIO
29 Estrada da Saudade 3 Ident. Bairro N° de Resp.
31 Floresta 2 12 Araras
32 Independéncia 6 38 Pedro do Rio
35 Mosela 12 47 Secretario
39 Proviséria 1 DISTRITO: POSSE
40 Quarteirao Italiano 2 Ident. Bairro N° de Resp.
41 Quissama 17 37 Posse 4
42 Retiro 6
44 Saldanha Marinho
46 Sdo Sebastido 11
48 Siméria
50 Valparaiso
51 Vila Militar

Fonte: Organizado pelos autores.

InformagGes complementares, como darea edificada, manchas de suscetibilidade a
inundacado, distritos e rede de drenagem, foram levantadas a partir dos seguintes drgaos: manchas
de suscetibilidade a inundagdo acessadas junto a base de dados do Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM (http://www.cprm.gov.br/), divisdo de distritos e limite do municipio no IBGE (https://mapas.



ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais) e, rede de drenagem e érea
edificada no INEA (https://inea.maps.arcgis.com/home/index.html).

Posteriormente, estasinformacgdes foram cruzadas com as de percepc¢ao a partir de softwares
de geoprocessamento, tal como o ArcGIS e QGIS, onde foram gerados os mapas de espacializacao
das respostas e a relacdo com o ambiente em que estes sujeitos ocupam. Para a geracao de graficos
e tabelas a partir das respostas do questionario foi utilizado o Microsoft Excel 2013.

A primeira pergunta referente ao clima, posteriormente as perguntas basicas — idade,
escolaridade e bairro de residéncia — foi “Como o clima influencia a sua vida?”. Por ser uma pergunta
aberta, optou-se por deixa-la optativa aos que respondessem, o que influenciou na quantidade de
respostas obtidas, considerando que 128 pessoas deixaram de respondé-la. Por meio da analise de
cada uma das respostas, estas foram agrupadas de acordo com as classes apresentadas na Figura
4. As respostas classificadas como “inconsistentes” foram aquelas que, embora o individuo tenha
reconhecido a influéncia do clima em sua vida, ndo elaborou uma frase sobre, ou seja, foram aquelas
respostas do tipo “influencia bastante”, “sinto que influencia”, entre outras.

Observa-se que a influéncia do clima na vida da populagdo que respondeu ao questiondario
esteve, majoritariamente, relacionada ao humor e/ou disposicdo (92 respostas), a saude (87
respostas) e as atividades cotidianas (70 respostas).

Inseridas na classe de humor e/ou disposi¢do, os individuos destacaram o mau humor
atrelado as condi¢des de tempo chuvoso e de baixas temperaturas e a falta de disposicao para
exercer as atividades nessas mesmas condi¢des. O contrario foi elencado em relacdo as condigdes
de tempo estavel, ensolarado e de temperaturas medianas. Quanto as atividades cotidianas,
destacaram-se respostas que abordaram a questdo da secagem das roupas, o caminho escolhido
para o deslocamento e, sobretudo, o congestionamento do transito, o que é possivel articular com
o proprio planejamento urbano uma vez que as vias de circulagdo ndo suportam o contingente
populacional que trafega com automaéveis particulares em dias de chuva, por exemplo.

No que se refere a saude, observou-se uma preponderancia nas respostas que destacaram
a influéncia do clima na ocorréncia de doencas respiratdrias, como bronquite, rinite, além de alergias
e gripe. Sorre (1984) elenca uma série de patologias que se relacionam aos elementos climaticos,
demonstrando que a saude humana pode ser afetada pela altitude, incidéncia da radiagdo,

temperatura, vento e eletricidade atmosférica.



Figura 4: Grafico do total de respostas para os agrupamentos referentes a questao:

“Como o clima influencia a sua vida?”.
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Fonte: Organizado pelos autores.

Souza e Sant’Anna Neto (2008) apontam que, para o aumento da qualidade de vida, a
biologia humana e os servigos de saude requerem a compreensao de complexas e dinamicas inter-
relagGes entre o homem e o meio, o estilo de vida e o meio ambiente (fisico e social).

Essa relagdo entre o clima e a saude vém sendo estudada no ambito da Geografia Médica,
gue busca compreender de que forma se da a influéncia dos fatores geograficos, a sazonalidade
climdtica, os solos, a vegetacao e a influéncia dos tipos e variagdes de tempo na ocorréncia e
disseminagdo das doengas (COSTA, 2018). Estudos no ambito da bioclimatologia humana também
tém explorado a relagao da saude humana com o clima.

Segundo Hueb (s/a) o ser humano tem por caracteristica adaptar-se as diferentes condi¢des
do meio com facilidade. No entanto, apesar de sua adaptagao, sofre influéncia das alteragdes
ambientais, o que faz com que “estas variagdes das condi¢des térmicas ambientais induzem[a]lm ao
desencadeamento de mecanismos termorreguladores que envolve inclusive alteragdes na frequéncia
respiratdria. Variagdes de umidade, vento, pressao e poluicdo induzem, também, a outras alteragdes
organicas” (op. cit., p. 37).

Além disso, foi destacada a influéncia: no comportamento (40 respostas), incluindo
respostas que englobam principalmente a escolha das vestimentas a depender das condi¢des
de tempo; no trabalho (26 respostas), as quais sobressaem-se respostas de individuos que
trabalham ao ar livre, como professores de educagao fisica e motoboys; nos riscos ambientais

(14 respostas), que envolvem os movimentos de massa, enchentes e inundagdes, e; no conforto
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(6 respostas), destacando-se as respostas que assinalam o desconforto térmico, tanto referente
ao calor quanto ao frio.

Considerando as perguntas “Vocé ja vivenciou e/ou vivencia alguma situacdo de risco e
desconforto relacionadas as condi¢des de tempo no bairro que vocé mora?” e “No bairro que vocé
mora ja aconteceu alguma das situagGes abaixo com seus vizinhos e/ ou conhecidos?” verificou-se
que, dos que responderam o questionario, no distrito de Petrépolis 84 (18,0% dos entrevistados)
pessoas ja sofreram com inundagdes e enchentes e 98 (21,1% das respostas) ja viram ocorrer com
vizinhos e conhecidos. Ja no distrito de Cascatinha, 64 (13,8%) pessoas ja vivenciaram essa situagao
(sendo este o elemento que se destaca dentre as demais alternativas), e 83 (17,3%) pessoas ja viram
ocorrer com pessoas proximas. No distrito de Itaipava, 27 (5,8%) pessoas ja vivenciaram e 36 (7,8%)

observaram com pessoas préximas (Figuras 5 e 6).

Figura 5: Porcentagem de respostas, em relagdo ao total de entrevistados: “vocé ja vivenciou e/ou vivencia situagdes

de risco e desconforto as condig¢Ges climaticas de tempo no bairro que vocé mora?” Por distrito

Voce ja vivenciou e/ou vivencia situacdes de risco e desconforto is condicdes climética
de tempo no bairro que vocé mora?

()
% 40% B Nunca vivenciei
B Infiltragio, mofo, ete.

B Doengas respiratorias e
cardiovasculares

30%
B Inundagiio e enchente

Queda de barreira
Sensagio de calor

20% extremo
Sensacio de frio
extremo

N all

PETROPOLIS CASCATINHA TTAIFAVA

Fonte: Organizado pelos autores.



Figura 6: Porcentagem de respostas, em relacdo ao total de entrevistados, a questdo: “No bairro que vocé mora ja

aconteceu alguma das situagGes abaixo com seus vizinhos?” Por distrito

No bairro que voeoé mora ja aconteceu algnma das situacoes abaixo com seus vizinhos?
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Fonte: Organizado pelos autores.

O padrao desses acontecimentos pode estar diretamente relacionado ao préprio historico
de ocupacdo da cidade. Segundo Guerra et. al. (2007) “a urbaniza¢do que vem se processando
no municipio, desde a sua criacdo em 1843, aliada as condicdes geoldgicas, geomorfoldgicas,
climatolégicas e pedoldgicas, tém sido as responsdveis pela degradacdo ambiental, [...] verificada
[...] nas ultimas quatro décadas” (p. 36). Esses mesmos autores dividem o processo de ocupacdo da
cidade em trés momentos:

1) 1845-1950: corresponde a ocupacdo a partir do parcelamento da cidade em lotes (os
prazos de terra) “que partindo das ligacBes vidrias, subiam pelas encostas dos morros” (GUERRA,
2014, p. 204). A ocupagao da cidade até 1945 “restringia-se ao fundo dos vales e planicies fluviais,
devido a menor densidade urbana e pela legislacdo vigente na época”. Prezava-se pela profundidade
dos lotes onde o limite dessas era fixado pelos divisores de agua. Entre os anos de 1945 e 1950 foi
observado um expressivo aumento populacional na cidade, resultando no parcelamento dos lotes
no sentido de suas profundidades (algo que era proibido pelo Plano Koeler) e da ocupacdo “de
encostas adjacentes as areas ja urbanizadas, além de encostas com menor declividade, como os
terrenos extremamente perigosos, as faixas de sopé de encostas ingremes e rochosas” (GUERRA et.
al., 2014, p. 205).

2) 1950-1980: com o inicio e consolidacdo da industrializacdo nos distritos de Petrépolis e
Cascatinha, houve umasignificativaconcentracdoeaumentodapopulacdonasdreascorrespondentes.
Esse periodo correspondeu a uma intensa degradacdo ambiental devido a ocupacdo das areas de



encostas proximas as areas industriais. Foi, inclusive, de acordo com Gongalves et. al. (2014, p. 205),

um periodo intenso de movimentos de massa. Nesse contexto:

...a populagdo de baixo poder aquisitivo passou a ocupar as encostas que até entdo estavam
preservadas por sua vegetacdo, devido as limitagcGes impostas pelos terrenos, como a
declividade. Os interesses especulativos e politicos locais abriram loteamentos irregulares,
apoiados em uma legislagdo flexivel...

3) 1980-dias atuais: nesse intervalo temporal houve ndo mais um aumento expressivo
em termos populacionais, mas sim uma concentracao nos 1° e 2° distritos (GONCALVES et. al.,
2014). Concomitantemente, houve abertura de loteamentos sem critérios quanto as limitacGes dos
terrenos, invasOes de areas publicas ndo ocupadas (expansao urbana), ocupacdo de areas de alta
declividade, ocupacdo de areas de preservacao permanente (APP) “convertendo-se em areas de
risco situadas no sitio urbano” (GUERRA et. al., 2014, p. 205).

Retomando as condicGes propostas pelo plano Koeler para o crescimento populacional em
equilibrio com a preservacdo ambiental, a ocupacdo de areas mais acidentadas e a intensa ocupacao
dos fundos de vale resultou em um expressivo aumento dos movimentos de massa e inundagoes
de carater danosos, que sdo aqui evidenciados pela percep¢do ao risco da populacdo petropolitana.

No que tange a pergunta “Quando as condi¢des de tempo mudam, qual a sua sensagdo?”
(Figura 7) torna-se ainda mais evidente a percepcdo ao risco. Dos 464 sujeitos que responderam ao
formuldrio, 20 pessoas no distrito de Petrépolis se sentem amedrontadas, 177 preocupadas e 75
despreocupadas. No distrito de Cascatinha, 5 pessoas sentem-se amedrontadas, 91 preocupadas e
36 despreocupadas. No distrito de Itaipava 4 pessoas se sentem amedrontadas, 31 preocupadas e 7
despreocupadas. Esses dados demonstram que apesar da pouca ocorréncia da op¢cdo amedrontada,
ela aparece nos trés distritos indicando a possivel ocorréncia de eventos perigosos (associados
aos eventos pluviométricos) na regido. No distrito de Petrdpolis, das 20 respostas que se sentem
amedrontados, 14 ja vivenciaram umas das situa¢des de queda de barreira e/ou enchentes e 16
responderam que ja ocorreu com seus vizinhos. No distrito de Cascatinha, dos 5 que responderam
que se sentem amedrontados, 2 ja vivenciaram situacdes de queda de barreira e/ou enchentes e 3
responderam que ja ocorreu no bairro que reside. Em Itaipava, dos 4 que se sentem amedrontados
guanto a mudanca da condicdo de tempo, 2 ja vivenciaram tanto queda de barreira quanto
inundacgGes e enchentes e 3 responderam que no bairro ja ocorreu um e/ou outro evento. Nesse
sentido, verifica-se que, as pessoas que tém as maiores preocupac¢des ja vivenciaram os impactos
decorrentes das chuvas. Dessa forma, assim como posto por Marandola Jr. (2014), observa-se que
a percepgdo ao risco altera-se de acordo com a prépria vivéncia do impacto. Ou seja, aqueles que
vivenciaram algum dos impactos (quedas de barreiras e/ou enchentes) percebem o risco de forma

diferenciada daqueles que ndo o vivenciaram.



Figura 7: Total de respostas (%) por distrito a questdo: “Quando as condi¢des de tempo mudam, qual é a sua rea¢do?”
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Fonte: Organizado pelos autores.

Com relagcdo a pergunta sobre “No bairro que vocé mora passa algum corrego/rio? Ele
transborda quando chove?” Foram coletadas 272 respostas em Petrdpolis, 132 em Cascatinha, 42
em ltaipava, 14 em Pedro do Rio e 4 em Posse (Figura 8). Tratando da drea mais ocupada, destaca-se
que os distritos de Cascatinha e Itaipava obtiveram, em maior parte das respostas (Tabela 4), relato
de que os corregos inundam.

Os dados distribuidos por distrito mostram que os bairros que obtiveram o maior nimero de
respostas foi o centro no distrito sede de Petrdpolis, com 12,9% das respostas para esta questdo e o
bairro Corréas, no distrito de Cascatinha, com 11,0% das respostas. Iniciando pelo distrito Petrdpolis,
visualiza-se que os bairros Centro, Quitandinha e Bingen (identificados por 3, 7 e 9, respectivamente)

apresentam de forma majoritdria respostas que destacam a ocorréncia de inundagodes.

Tabela 4: Distribuicdo de respostas por distrito

Resposta (%) Petrépolis Cascatinha Itaipava Pedro do Rio Posse
Sim e transborda 36% 61% 69% 14% -
Sim e ndo transborda 40% 32% 24% 86% 75%

Ndo tem 22% 7% 2% - 25%
N3do Sei 2% 5% - -
Total de respostas 272 132 42 14 4

Fonte: Organizado pelos autores.



Figura 8: Localizagdo das respostas por bairro no municipio de Petrépolis

Fonte: Elaborado pelos autores.

Através da mancha de inundacdo oriunda da carta de suscetibilidades do CPRM, reforga-se

que as ocupacOes desses bairros, sobretudo nos fundos de vale, marcam um contato com areas de

alta suscetibilidade a inundacdo (Figura 9).

E valido atentar para que, além da ocupagdo nos fundos de vale, existem pontos em que
a ocupacado se posiciona nas areas de encosta, dificultando os processos de inundacdo, como nos
bairros Morin, Vila Felipe e Chacara Flora (Identificados por 2, 0, 23, respectivamente). No entanto,
a ocupacdo urbana desses bairros faz com que o processo de escoamento superficial ocasione um

acumulo de agua nos fundos de vale, intensificando as inundagdes nas porg¢des a jusante, como ja
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mencionado no Centro, mas também nos outros distritos, de Cascatinha e Itaipava.



Figura 9: Localizagdo das respostas por bairro no distrito de Petrépolis
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Passando para o segundo distrito, Cascatinha, a maior parte das respostas revela uma
recorréncia nos eventos de inundacdo (Figura 10). Chama atencdo o bairro de Corréas (NUumero 6),
onde foram coletadas 51 respostas (11,0%) e destas, 50 apontaram para a ocorréncia de inundacdes,
demonstrando uma profunda recorréncia desse tipo de impacto no bairro, que coincide com a
por¢cdo onde a mancha de inundacdo do CPRM assume a maior propor¢cao espacial. Além desse
bairro, outros, como Cascatinha, Nogueira e Carangola, (19, 36 e 16, respectivamente), também
despontam como areas normalmente afetadas pelas inundacgdes.

No contato entre os distritos de Cascatinha e Itaipava, encontra-se o bairro que dd nome ao
terceiro distrito — Itaipava (nUmero 4) —, que, também posicionado proximo a calha do rio Piabanha,
sofre com frequéncia os impactos das inundacdes (conforme Figura 11). Além desse, outros bairros
do distrito de Itaipava, como Madame Machado (34), Benfica (14) e Vale do Cuiabd (49) também sdo
retratados com relacdo a ocorréncia de inundacgdes.



CAPITULO 2

ENTRE AS CRISTAS DA SERRA DO MAR, PETROPOLIS-RJ E SUAS ADVERSIDADES AMBIENTAIS:
UMA INVESTIGAGCAO A PARTIR DA PERSPECTIVA DA PERCEPGCAO CLIMATICA
CAMILA DE MORAES GOMES TAVARES, LUDMILLA ALVES FERNANDES, THIAGO ALVES DE OLIVEIRA, CASSIA DE

CASTRO MARTINS FERREIRA

Figura 10: Localizagdo das respostas por bairro no distrito de Cascatinha

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 11: Localizagdo das respostas por bairro no distrito de Itaipava

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A PREVENCAO AOS IMPACTOS E A BUSCA POR INFORMACOES

Além da localizag¢do dos impactos das chuvas, foi considerado qual o periodo do ano em que
os sujeitos buscam informacd&es relacionadas a previsdo do tempo e na possibilidade de repercutir
em problemas socioambientais na cidade. Com relacdo a esse questionamento, torna-se bem
evidente que a busca por informacgdes esta intimamente associada a dinamica pluviométrica da
cidade (Figura 12).

Figura 12: Respostas sobre buscas de informagGes sobre as condi¢gdes de tempo, por més
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Fonte: Organizado pelos autores.

Sobre a busca por informagdes, foi levantada na seguinte questdo: “Ha algum més do ano
em que vocé fica mais atento as informagdes sobre as condi¢ées atmosféricas e climaticas?” (Figura
13). E, com ela, foi possivel visualizar que este movimento de procura possui certa sazonalidade,
com forte aumento, sobretudo, de novembro a margo, periodo em que observa-se a recorréncia
dos eventos de elevada intensidade e que deflagram os impactos na cidade (Figura 12), conforme
aponta Tavares et al. (2019).

No que se refere as fontes de informagdes utilizadas em relagdao as condigdes atmosféricas
e climaticas (Figura 13), observa-se uma variedade de respostas, demonstrando que os individuos se
informam por meio de mais de uma fonte. Ademais, percebe-se que, além da importancia das redes

sociais enquanto fonte de informagdo sobre o tempo e clima, a maioria das pessoas responderam

&



gue buscam as informacgBes em sites especificos, como o Climatempo, CPTEC, entre outros, o que

aponta para uma preocupacao das mesmas com informacdes confidveis no que tange a tematica.

Figura 13: Respostas sobre as fontes de informacgdes sobre as condi¢Ges climaticas e atmosféricas
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Fonte: Organizado pelos autores.

Essa preocupacdo, por sua vez, mostra-se intimamente atrelada a percepc¢ao dos individuos
acerca das condicOes atmosféricas e climaticas, uma vez que conferir a previsdo do tempo e demais
informacdes climaticas, pelas respostas obtidas, é condi¢cdo fundamental do cotidiano petropolitano.
Isso pois, os individuos compreendem e destacam a influéncia do clima na saude, no humor e/ou
na disposicao, nas atividades cotidianas, no comportamento, nos riscos ambientais, no conforto, no

trabalho, como ja discutido anteriormente.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A relacdo entre a sociedade e natureza perpassa a percepc¢ao. A partir dos sentidos, que
passam pelo filtro da cultura e tornam-se percep¢bes, o homem interage com o exterior. Dessa
maneira, a partir do que se péde observar, através da leitura e interpretacdo dos dados obtidos
no decorrer da pesquisa, a percepcao da populacdo petropolitana encontra-se significativamente
atrelada as condi¢des de saude, humor e/ou disposicdo. Apesar da cidade ter um histérico de
impactos relacionados aos eventos pluviométricos (geralmente na estacao chuvosa — de novembro

a margo), os individuos ndo identificaram os riscos ambientais como os de maior influéncia quando
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se trata da influéncia do clima na vida dos citadinos. Essa circunstancia pode estar relacionada a falta
de compreensdo dos eventos adversos de precipitacdo (inundacdes, enchentes, movimentos de
massa) enquanto derivacdo das condi¢des atmosféricas e, portanto, relativos ao clima. Essa situacao
aponta para o entendimento da prdpria relagdo entre sociedade e natureza, visto que a influéncia do
clima aparece, na maioria das respostas, desentrelagcada das dinamicas da natureza.

O processo de ocupacao da cidade de Petrdpolis distanciou-se sobremaneira da proposta
inicial disposta no plano urbanistico de Koeler. Essa condicdo, que fez com que a popula¢ao ocupasse
areas outrora preservadas, elevou significativamente as taxas de movimentos de massa, como ja
elucidado, segundo estudos de Gongalves et. al. (2014) e Guerra et. al. (2007). Destarte, com mais
pessoas em areas de risco aos movimentos de massa e as enchentes (considerando a expressiva
ocupacado nos fundos de vale), a percepcdo aos eventos climaticos e ao risco sdo alteradas, uma vez
gue os impactos decorrentes passam a atingir mais pessoas.

A partir das andlises efetuadas, o distrito com maior taxa de ocupacdo (Petrdpolis)
apresentou maior quantidade de respostas em termos de ter vivenciado situa¢des de movimentos
de massa e/ou enchentes, assim como a ocorréncia no bairro que reside. Quanto a percep¢do ao
impacto, verificou-se que a relagao entre o vivenciar o evento (o perigo) e percebé-lo enquanto risco
encontra-se em significativa associacao, dado que as pessoas que se sentem amedrontadas quando
as condicdes de tempo mudam sdo, em maior numero, as que, também, ja vivenciaram uma ou mais
situa¢des de perigo.

Dentro da investigacao sobre as inundagdes, os principais canais do municipio apresentam
alta suscetibilidade a inundacao, eventos estes que foram amplamente destacados pelos moradores
dessas areas, em bairros como o Centro e Quitandinha (no distrito de Petrdépolis), Corréas e
Cascatinha (no distrito Cascatinha) e Itaipava (no distrito de mesmo nome), demonstrando serem
essas areas que de forma recorrente sao impactadas pelas inundagdes.

Isto posto, reitera-se a importancia dos estudos que debrucam a discussdo sobre a
percepgao climdtica, uma vez que a percepg¢do, ao apontar para o aspecto sensivel, demonstra de
gue forma as condig¢des e os fendmenos climaticos e atmosféricos impactam e sensibilizam a vida da
populacdo. Dessa forma, e considerando a percep¢ao enquanto um indicador de demanda social,
torna-se possivel pensar em acgles e estratégias de planejamento e gestao do espac¢o urbano que
melhorem a qualidade de vida de maneira que faca sentido para os citadinos na medida em que
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PARTE Il
A INFLUENCIA DE FATORES
GEOGRAFICOS E HUMANOS

SOBRE O CONFORTO TERMICO
EADISTRIBUICAO DA TEMPERATURA
DO AR EM MEIOS URBANOS
E RURAIS. PERCEPCAO CLIMATICA
E EVENTOS EPISODICOS DE
CHUVA E SUAS REPERCUSSOES
SOCIOECONOMICAS




A vegetacdo intraurbana constitui importante elemento nas cidades em funcdo de sua
capacidade em atenuar os efeitos da urbanizacdo. Revela-se um componente reestruturador, cuja
funcionalidade abrange o restabelecimento da salubridade. Tal acepcdo foi verificada, em 1835,
pelo médico Emilio Joaquim da Silva Maia ao anunciar em uma sessdo publica na Sociedade da
Medicina do Rio de Janeiro os beneficios da vegetacdo (SEGAWA, 1996).

Sendo assim, o termo salubridade cunhado por Foucault (2009, p. 295) como o estado
do meio e dos elementos que o compdem, converge aos ideais de protecdo dos recursos naturais,
evidenciando a necessidade de ordenar acbes que gerem bem-estar social.

No entanto, sabe-se que o processo de ocupacdo humana, em grande parte do territdrio
brasileiro, se deu de forma desordenada. Dados histéricos demonstram que o auge da urbanizacdo
do pais ocorreu entre 1950 e 1970 e destacam os periodos correspondentes a 1960 e 1980 como
relevantes no que se refere ao deslocamento populacional, no qual estima-se que cerca de 43 milhdes
de pessoas sairam das areas rurais para residirem as urbanas (BRITO, 2006). O rapido crescimento
das cidades, sem devido planejamento, contribuiu para ocorréncia de modifica¢des significativas,
capazes de gerar efeitos deletérios ao espaco urbano. Nesse sentido, Cabral (2013) afirma que as
alteracdes do homem ao meio ambiente produzem mudancas na paisagem, proporcionalmente, as
de seus componentes, de modo que a eliminacdo da vegetacdo em detrimento da introducdo de
estruturas urbanas provoca transformacdes que comprometem a qualidade ambiental, ao qual a
sociedade vive em estreita relacao.

Pode-se citar, entre tais efeitos, a elevacdo da poluicdo atmosférica e sonora, supressao
da fauna e flora, aumento da presenca de areas impermeabilizadas e reducdo da capacidade de
infiltracdo da dgua no solo, incremento de atividades que gerem calor, insercdo de materiais com

elevada capacidade calorifica, contribuindo para acréscimos na temperatura do ar e de superficie,



reducdo daumidade doareocorrénciadasilhas de calor (BARBOSA, 2005; NUCCI, 2008; MOTA, 2011).
As ilhas de calor sdo definidas por Lombardo (1985, p. 24) como “uma area na qual a temperatura
de superficie é mais elevada que as circunvizinhas”. Esse fendmeno intensifica a poluicao, visto que
dificulta as trocas de ar da cidade com seu entorno, formando uma circulacdao peculiar, no qual o
ar da regido central se aquece e eleva, enquanto o ar da periferia converge ao interior, formando
um domo de poeira. Durante o deslocamento, devido a escassez de vegetacao, ocorre a perda das
caracteristicas do ar mais fresco e Umido proveniente dos arredores. Por conseguinte, a solucao para
atenuar esta circunstancia estaria atrelada a implantacdo de um sistema de areas verdes a constituir
um corredor de ventilagdo no sentido periferia-centro (NUCCI, 2008).

Dessa forma, a preservacdo e incorporacdo dos elementos vegetativos na urbe estao
relacionados a diversos beneficios podendo-se destacar fatores atrelados ao microclima como
fornecimento de sombreamento local, temperaturas do ar mais amenas, reduc¢do da radiacao solar e
velocidade dos ventos e manutencdo da umidade relativa presente na atmosfera, além de parametros
ecoldgicos e sociais como retencao e estabilizacao dos solos, prevengao contra processos de erosao,
producdo de sombra a margem dos cursos d’agua, garantindo temperatura adequada as formas
de vida nela existentes, absorcao de gas carbdnico, fornecimento de oxigénio pela fotossintese,
atenuacao de ruidos, absorcao e dispersao de poluentes e disponibilizacao de uma paisagem com
visual agradavel (MOTA, 2011).

Alvarez et al. (2010, p. 692) afirma que para a garantia de um “minimo de bem-estar a
populacdao” deve-se quantificar a vegetacdo de um dado local, visto que seu conhecimento no
espaco possibilita a verificacdo do grau de interferéncia do homem no meio, permitindo verificar
sua potencialidade quanto a qualidade do ambiente, além de nortear futuros projetos voltados a
melhoria da ambiéncia das cidades.

Nesse sentido, sdo difundidos indices vegetativos na literatura que consideram tanto a area
total em observagdo quanto a populagdo nela inserida, a saber, indice de Cobertura Vegetal por
Area Urbana (ICVAU), que considera a cobertura vegetal existente em uma determinada unidade de
area, podendo ser expressa em porcentagem, o Indice de Verde por Habitante (IVH), que relaciona
a quantidade de vegetacdo disponivel para os individuos de sua drea de abrangéncia e o Indice
de Cobertura Vegetal Arbdrea (ICVA), que envolve a ocorréncia apenas de espécies arboreas em
uma data localidade, estando este atrelado as fung¢des de conforto térmico, visto que a vegetacao
arbdérea promove o sombreamento, além de regular a temperatura e umidade do ar, por meio da
evapotranspiragao.

Aliando-se aos aspectos quantitativos, o conhecimento da distribuicdo espacial destas
permite verificar a ocorréncia ou ndao de sua homogeneidade no espaco, estando este fator
diretamente atrelado as sensac¢des de conforto ao homem, pois a influéncia da cobertura vegetal,
essencialmente arbdrea, é limita e local, sentida abaixo da copa das arvores, sendo, portanto,

preferivel sua distribuicdo em pequenos grupos ao invés de extensas areas (SHINZATO, 2009).



A fim de verificar o nivel de contiguidade e conectividade dos remanescentes que compdem
os centros urbanos. Jim (1989, p. 218) estabeleceu um padrao denominado “tree-canopy cover”,
no qual considera as formas das manchas de vegetacao. Destaca-se as categorias Isolated, Liner
e Connected, sendo subdivididas em mais trés varidveis, totalizando nove tipos, que acabam por
refletir o modo de uso e ocupacao da terra.

Sendo assim, considerando a relevancia do verde urbano para a ambiéncia das cidades e
a necessidade de estudos que versem sobre sua ocorréncia, a fim de verificar a funcionalidade no
meio, esta pesquisa tem como objetivo constatar a presenca da cobertura vegetal e suas relagdes
com as estruturas urbanas, de modo que sejam reconhecidos seus arranjos fisico-espaciais quanto
a forma e modo de distribuicdo, identificar as areas de calor e frescor em func¢ao da presenca de
vegetacdo e da malha vidria em que abrange e estabelecer indices vegetativos, de forma que sejam

observadas as relagdes entre sua existéncia, area total e habitantes a qual permeia.

O municipio de Juiz de Fora, inserido na Zona da Mata mineira, sobre as coordenadas
geograficas 21245’35” Latitude-Sul e 43220’50” Longitude (STAICO, 1997), abrange a porgao sudeste
do estado de Minas Gerais e ocupa uma area de 1429,8 Km?.

Estd ordenado territorialmente com base na Lei n? 6.910 de 1996, que estabelece sua
divisdo territorial em areas urbanas e rurais, a Lei n2 7.619 de 1989, institui o seu perimetro urbano
e o Decreto n2 4.219 de 1989, que descreve as regides urbanas, configurando 81 subdivisGes, que
correspondem a “unidades menores e mais coesas quanto as suas caracteristicas”, subdividindo a
porcao mais adensada e ocupada da cidade (PDDU, 2004, p. 165) (Figura 1).

A prefeitura de Juiz de Fora, estabelece, ainda, regides administrativas que se diferenciam
em Norte, Nordeste, Sul, Sudeste, Leste, Oeste e Centro, estando estas atreladas a definicao dos
“territdrios socioassistenciais pela existéncia das condi¢Ges de vulnerabilidade social e territorial,
incluindo critérios de limites geograficos naturais ou gerados pela urbanizacao” (Tabela 1 e Figura 2).

Dessa forma, nota-se que a drea mais adensada, em termos populacionais, pauta-se na
Regido Centro, que abrange o mais elevado valor de densidade demografica, a saber, 95,6 hab./ha.
Em contraposicdo, a Regido Norte, que possui expressiva expansao territorial, faculta em indices de

densidade demografica menores, de 7,73 hab./ha.



Figura 1: Localizagdo das regiGes urbanas de Juiz de Fora (MG)
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Fonte: Paula (2017, p. 95).

[ | Municipio de Juiz de Fora

Tabela 1: Populagdo e area bruta das regides administrativas de Juiz de Fora

IBGE, Prefeitura de Juiz de Fora

Regides Administrativas Populagdo Area Bruta (ha) Densidade Demografica (hab./ha)
Norte 106355 13750,2 7,734796585
Nordeste 47648 2774,5 17,17354478
Oeste 33976 1882,52 18,04814823
Sul 61562 3018,78 20,39300645
Sudeste 47116 1398,22 33,69712921
Leste 88590 1375,44 64,4084802
Centro 106066 1109,36 95,61008149
Total 491313 25309,02 19,41256516

Fonte: IBGE (2010).

A importancia dessa relagdo é ressaltada por Nucci (2008) ao afirmar que os adensamentos
construidos e demograficos influem no espago quanto a presenca de congestionamentos, escassez
de espacos livres, incidéncia de ruidos e aglomeragdes, podendo comprometer o bem-estar humano.

No que se refere aos aspectos ambientais da drea de estudo, convém destacar que Juiz de
Fora tem como formacao vegetativa original a Floresta Estacional Semidecidual, inerente a climas

com duas esta¢des bem definidas



Figura 2: RegiGes urbanas e administrativas de Juiz de Fora (MG)
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Com relacdo ao seu carater fisiondmico, pode ser classificada como Floresta Pluvial de Baixo-

Montana, sendo caracterizada por um tipo de cobertura mais evoluida, estruturalmente uniforme,
com arvores de 6 a 7 metros (RIZZINI, 1963). Esta inserida na Regido da Mantiqueira Setentrional,
apresentando aspecto montanhoso, com niveis médios de 800 metros. Apresenta feicdes convexas
ou concavo-convexas com presenca de planicies intermontanas e anfiteatros, sob dominio dos mares
de morros, conforme define Ab’Saber (2003).

Em termos climaticos, a Serra da Mantiqueira condiciona um clima tropical de altitude,
causando efeitos nas temperaturas locais e na distribuicdao da chuva, gerando “ilhas” umidas nas
vertentes leste e udeste (SANT'ANNA NETO, 2005).

As maiores temperaturas na regido ocorrem no periodo de primavera-verdo, estando
geralmente atreladas a presenca da Massa Tropical Atlantica. As menores temperaturas, entretanto,
ocorrem no outono-inverno, sendo relacionada a Massa Polar Atlantica. Quanto a precipitacao,
estas ocorrem em maior abundancia no primeiro periodo citado (primavera-verdo) e em menor
guantidade no outono-inverno. Entre setembro e marco, comumente ocorrem frentes na Zona da
Mata que, ao serem barradas pelo relevo, produzem elevadas precipitacdes a barlavento (SOUZA;
SAVATTINI, 2003).



Para a obtencdo dos dados necessarios nesta pesquisa foram utilizadas duas imagens, com
finalidades distintas, para a area urbana de Juiz de Fora, sdo elas: uma fotografia aérea, cedida pela
Prefeitura do municipio, com data de sobrevoo de 2007, na escala de 1:2000, para a delimitacdo
da cobertura vegetal, e uma imagem de satélite do Landsat 8, de 12 de janeiro de 2015, adquirida
gratuitamente pelo site do United States Geological Survey (USGS), para aquisicdo dos dados termais
da area em estudo.

O conceito que norteou o trabalho teve como referéncia Cavalheiro et al. (1999, p. 1), que
define cobertura vegetal como “a projecao do verde em cartas planimétricas”, que identificada sem
auxilio de estereoscopia, permite observar toda a vegetacao existente nos espacos que integram a
zona urbana, a saber, espacos construidos, livres e de integracdo. A identificacdo e delimitacdo da
cobertura vegetal foi realizada no programa ArcGis 10, cuja posterior quantificacdo dos poligonos
gerados, por meio daferramenta “calculo de geometrias” acoplado atabela de atributos, contribuiram
para o cdlculo dos seguintes indices vegetativos:

+ indice de cobertura vegetal por area urbana:

ICVAU = Area coberta por vegetagio  x 100 (%) (1)

Area Total

« indice de cobertura vegetal arbérea:

ICVA = Area coberta por vegetacdo arbérea x 100 (%) (2)

Area Total

+ Indice de verde por habitante:

IVH = Area coberta por vegetagdo (m%hab) (3)

Habitantes

+ Indice de cobertura vegetal dos espacos de integracdo urbana:

ICVIU = Area coberta por vegetagio da integra¢do urbana x 100 (%) (4)

Area Total

+ indice de cobertura vegetal nos espacos livres:

ICVEL = Area coberta por vegetacdo nos espacos livres x 100 (%)  (5)

Area Total



Para a identificacdo da configuracdo da cobertura vegetal (Figura 3), em relacdo ao seu

incremento, conectividade e contiguidade, foi utilizado a proposta de Jim (1989), no qual define:

e Isolated: Ha predominio de cobertura artificial de prédios, ruas e outros materiais
impermeaveis. As superficies artificiais formam uma matriz continua que envolve discretas e
pequenas unidades de cobertura florestal. As arvores estdao confinadas, dispersas e limitadas
a nichos de beira de estrada e ocasionalmente a pequenos jardins em lotes residenciais.

Dispersed: As unidades de vegetacdo sdao pequenas e com dimensOes semelhantes.

Ocorrem, principalmente, arvores solitdrias, vastamente dispersas na matriz construida.

Clustered: As arvores estao dispostas em pequenos grupos em meio aos componentes da

construgao.

Clumped: As arvores estdo agregadas em largas unidades principalmente em quintais ou
areas de declive.

* Linear: Marcado pela justaposi¢cao de arvores em sentido dominante como resposta a

organizacao da rede artificial habitada.

Rectilinear: Estreita, comumente reta e alinhada ao longo da beira da estrada. Segue modelo

em grade, relativamente livre de contrastes topograficos.

Curvilinear: Envolve extenso e frequente cinturdo de meandros modificados ou naturais em
declives adjacentes a rua. Annular: E um tipo especial da curvilinear. As arvores formam um

circulo continuo em torno das pequenas encostas.

e Connected: Apresenta elevada cobertura e, concomitantemente, a um elevado grau de
conectividade e contiguidade. A floresta residual presente se estabeleceu antes da intrusdo

da urbanizac¢do. Concentrada em terrenos com declividade ou préximo a periferia da cidade.

Reticulate: Rede alongada de meandros em estreitos intersticios em declive pouco
desenvolvido.

Ramified: Possui sua drea coberta em mais de 50,0%. O entrelagamento da cobertura

vegetal envolve lotes de construgao separada.

Continuous: Possui sua area coberta com mais de 75,0% de vegetacdo. E essencialmente
uma floresta periurbana, com minimo de intrusdo pela urbanizacdo. A quase continua
cobertura é pontuada ocasionalmente por isoladas e pequenas construcées ou estreitas
estradas sinuosas.



Figura 3: Classificagdo da distribuicdo espacial da cobertura vegetal
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Fonte: Jim (1989, p. 218).

A Ultima etapa metodoldgica consistiu na elaboracdo do mapa de temperatura de superficie,
no qual utilizou-se a banda 10 do landsat 8 de janeiro de 2015. Apds a reprojecdo da imagem para
a Projecdo/Datum WGS 1984 Zona 23 S e corregdes atmosféricas, através da ferramenta Raster
Calculator, inserida no Arc Tool Box, foram obtidas as equacdes para extracao das faixas termais,
conforme propd&e Santos et al. (2014):



Ly = M Qear + AL

Em que:

Ly - Radidncia espectral no topo da atmosfera
M, - Fator multiplicativo reescalonado da radiancia para a banda especifica
Qs - Namero digital do pixel

A, - Fator aditivo reescalonado da radidncia para a banda especifica

Trad = Kz {?]

Em que:

Trad - Temperatura de brilho no sensor ou temperatura radiante
K; - Constante termal da banda especifica
K1 - Constante termal da banda especifica

LA - Radiancia espectral no topo da atmosfera

Apds esses procedimentos, com a geracdo do mapa de temperatura de superficie, foi
verificada a relagdo existente entre as areas com menores e maiores temperaturas e as areas com

manchas de verde urbano e sistema viario.

Os indices vegetativos obtidos para a area de estudo demonstram certas peculiaridades.
Nota-se que os menores valores abrangem a Regido Centro, fato que se deve as maiores
impermeabilizacGes e verticalizagcbes nessa localidade, assim como os reduzidos vazios urbanos
gue a envolvem, em contraposicdo as demais regides que abrangem uma ampla cobertura vegetal,
sobretudo rasteira, em suas dreas mais limitrofes. Tais especificidades evidenciam as discrepancias

entre elas em termos quantitativos (Tabela 2).



Da mesma forma, observa-se que a regido com maior presenca, em extensao, de espécies
arboéreas, refere-se a Sul, com cerca de 31,0% de sua area total. Para tanto, nota-se que a drea com
maior cobertura vegetal, atrelada a Regido Oeste, possui quantidade inferior desta tipologia, com
apenas 14,9%. Em seguida, destaca-se a Regidao Centro, com 15,4%.

Observando a integralidade da area de estudo, constata-se dimensdes significativas
de cobertura vegetal, com cerca de 70,0%. No entanto, este valor ndao pode ser atrelado a
permeabilidade do solo, visto que o mapeamento considerou as dimensdes das copas arbdreas e
arbustivas e estas, muitas vezes, no meio urbano, encontram-se confinadas a reduzidos espacos,

envolta por estruturas artificiais.

Tabela 2: indices vegetativos para as Regides Administrativas de Juiz de Fora

Regides Administrativas ICVAU (%) ICVA (%) IVH (m¥hab.)  IVAH (m%hab.)

Centro 25,68 15,40 26,86 16,10
Leste 48,35 18,19 75,08 28,24
Sul 69,97 31,87 343,11 156,31
Nordeste 70,17 27,24 408,63 158,65
Sudeste 71,06 25,41 210,90 75,42
Norte 75,37 17,53 974,49 226,73
Oeste 83,75 14,98 464,05 83,04
Total 70,89 20,49 365,22 105,60

Fonte: Paula (2017, p. 107).

Quanto aos indices de verde por habitante, constata-se que os menores valores abarcam
a Regido Centro, o que estd diretamente atrelado ao elevado adensamento populacional que
envolve. A Regido Leste possui um nimero considerdvel de habitantes e possui uma drea total, em
metragem, um pouco maior que o centro, o que justifica sua posi¢ao de segundo menor indice por
habitante obtido. As demais localidades refletem, principalmente, os expressivos vazios urbanos
constantes nas periferias.

No que se refere ao indice da cobertura vegetal nos espagos de integragdo urbana, nota-se
na Figura 4, que a maior parte da area em estudo abrange menos de 1,0% do total de sua drea com
este revestimento. No entanto, os maiores investimentos estdo relacionados a area central.

Sendo assim, as areas que deveriam receber maior atengao da prefeitura do municipio, em
um primeiro momento, em func¢do dos baixos indices de cobertura vegetal dos espacos de integracao
urbana e dos significativos incrementos populacionais, pautam-se nas Regides Urbanas Progresso,
Sao Benedito, Santa Luzia, Ipiranga, S3o Pedro e Santa Cruz, que possuem menos de 0,3% de sua
area total coberto por este tipo de vegetacdao e mais de 13000 habitantes. Destaca-se, da mesma
forma, Benfica, que possui mais de 18000 residentes e menos de 0,6% de sua area revestida com

vegetacdo de integracao urbana.



No que se refere aos espacos livres de uso publico, observa-se que a cobertura vegetal
destas também se encontram limitadas a reduzidos espacos nas regides, como pode ser visualizado

na Figura 5, no qual a maior parte possui menos de 1,0% de toda a sua area com tal destinagao

Figura 4: indice de cobertura vegetal dos espacos de integracdo urbana e densidade populacional de Juiz de Fora (MG)
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Fonte: Paula (2017, p. 160).

Aimportancia dos espagos livres estad atrelada ao fornecimento de ambientes de convivéncia,
propicios as praticas de lazer e recreacdo. Representam os locais onde todas as classes sociais podem
se encontrar, por ser um bem de uso publico (MACHADO, 1991).

Os valores obtidos no mapa sdo resultado de um nimero pequeno de areas destinadas
as pracas e, principalmente, das constituicdes destas com cobertura vegetal, visto que muitas
encontram-se impermeabilizadas. No entanto, nota-se que os melhores indices abrangem a area
central, tendo como destaque a porc¢do atrelada ao Museu Mariano Procdpio.

No que se refere a distribuicdo da cobertura vegetal, observa-se que ha ocorréncia de
maiores manchas de vegetacao nas por¢des mais periféricas, estando as areas no sentido noroeste-
sudeste, com menores incidéncias destas e em fragmentos pontuais. E nesse trecho, todavia, que

ocorre maior adensamento humano, o que reflete diretamente nas disposi¢cdes vegetativas.



Figura 5: indice de cobertura vegetal dos espacos livres de uso publico de Juiz de Fora (MG)
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A presenca de espécies rasteiras € bem mais significativa que as arbdreas e arbustivas, e
constituem extensas areas de pastagens.

Para as espécies arbdreas, visualiza-se a predominancia destas no sentido sul, na porgao
norte relativa a area da Remonta, nordeste atrelada a Grama e central, no Morro do Imperador. Na
maior parte da area, encontra-se fragmentada, disposta em reduzidos grupos, constituindo uma
configuracao desigual, em termos de distribuicdo espacial (Figura 6).

A classificacdo da cobertura vegetal para a integralidade das regides urbanas que compdem

Juiz de Fora, com base em Jim (1989), demonstra a predominancia de fragmentos menores e mais



espacados, no referido sentido noroeste-sudeste, refletindo a significativa impermeabilizacdo da
superficie nesses trechos, evidenciado pela maior ocorréncia do tipo Isolated, nas varidveis Clustered

e Dispersed.

Figura 6: Disposi¢do da cobertura vegetal em Juiz de Fora (MG)
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Na porcdo sul, concentram-se as tipologias Ramified, caracterizadas pela incidéncia de
amplas manchas de vegetacdo, o que reflete os maiores indices vegetativos (ICVA) para a regido. A

categoria Continuous, caracterizada por extensas manchas de vegetacdo, envolvendo construgdes

@



pontuais em seu ambito, tem ocorréncia na parte norte e corresponde a area com menor densidade
demografica. De forma mais homogénea, encontra-se a distribuicdo do Clumped, atrelado a grandes
unidades de vegetacdo arbdrea dispostas em quintais e dreas mais ingremes, o que pode salientar o
dominio de Mares de Morros no qual o municipio estd inserido (Figura 7). Uma arboriza¢cdo bem planejada

é capaz de contribuir para atenuacdo dos efeitos das ilhas de calor, originando ilhas de frescor.

Figura 7: Classificagdo da cobertura vegetal de Juiz de Fora (MG)
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Nesse sentido, as arvores, gramas e concretos possuem faixa de albedo semelhante, porém
as primeiras transformam a energia retida em calor latente a utilizam na fotossintese, enquanto

a ultima libera-o para o meio, contribuindo com maior calor. As Figuras 8 e 9 demonstram estas

@



influéncias, no qual nota-se menores valores de temperatura de superficie nas areas abrangidas por
vegetacdo arbdrea. Nas por¢cdes onde estas ocorrem de modo mais adensado, em maior extensao,
mais proeminente é esta relagao.

Em contraposicdo, a malha viaria revela os locais onde ocorrem as maiores temperaturas,
devido a maior capacidade calorifica, menor albedo e elevada condutibilidade térmica das estruturas
urbanas. Os dados evidenciam a importancia de uma arborizacao urbana planejada de modo que

sejam estabelecidas condi¢bes que gerem bem-estar a populacgao.

Figura 8: Temperatura de superficie e cobertura vegetal arbérea de Juiz de Fora (MG)
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Figura 9: Temperatura de superficie e malha vidria de Juiz de Fora (MG)
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A coberturavegetal que compde as regides de Juiz de Fora, em suaintegralidade, demonstra-
se distribuida de forma heterogénea no espaco, denotando predominancia de espécies rasteiras,
dispostas, principalmente, em suas areas mais periféricas. No que se refere as tipologias arbéreas,
visualiza-se maiores concentracdes, mormente, no sentido Sul e drea da Remonta. As constituicées
de fragmentos vegetativos reduzidos e espacados no sentido noroeste-sudeste evidenciam os
trechos de maior ocupacdo humana, refletindo tais configuracdes espaciais. Ocorre, dessa forma,
nas regiées mais préximas ao centro, predominio da categoria Isolated, definida por Jim (1989) como
manchas de vegetacdo dominante de locais edificados, cujas unidades vegetativas encontram-se
apertadas, em pequenos nichos, envolta por uma matriz impermedvel. Caracterizam-se, assim, por
auséncias de conectividade e pouca proximidade entre os remanescentes que abarcam.

Esses aspectos retratam os baixos indices de cobertura vegetal abrangidos pela Regido
Centro em detrimento das demais. Destaca-se, assim, a Regido Oeste, com maiores quantitativos de
verde urbano, porém aquém dos valores que se referem a tipologia arbodrea.

Os baixos indices de vegetacdo presente nos espacos de integracdao urbana e livres
demonstram a necessidade de maiores investimentos pelos 6rgaos municipais nesses locais, tanto
preservando as ja existentes quanto implementando novos revestimentos vegetativos, a fim de que

seja assegurado o bem-estar humano.
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A partir da segunda metade do século XX, o Brasil vivenciou uma acelerada transigdao urbana
por meio do processo de industrializacdo, o que culminou no aumento da propor¢do da populacao
em relagao ao espago fisico urbano, uma vez visto que para comportar este grande contingente
de pessoas, as cidades foram tomando maiores dimensdes, muitas vezes sem qualquer tipo de
planejamento prévio que se preocupasse com a qualidade ambiental.

Tasca (2010) afirma que Juiz de Fora s6 foi conhecer uma legislacdo sobre o uso e ocupacao
do solo urbano em 1986, com as leis 6908/86 que dispde sobre o Parcelamento do Solo; a 6909/86
sobre o Cddigo de Edificacdes e a 6910/86, sobre o Ordenamento do Uso e Ocupacgdo do Solo.
Estas normatizagdes, ainda vigentes, objetivavam conduzir a ocupagao do solo, que ocorreu de
maneira desordenada e concentrada nas regides centrais. Estas leis buscam orientar o vetor de
crescimento urbano para a regido norte da cidade, na tentativa de atenuar os efeitos da urbanizagao
e concentragdo desorganizada.

Sant’Anna Neto (2011) destaca que desigualdades espaciais potencializam os efeitos do
clima. Por mais paradoxal que possa parecer, a cidade que apresenta o dominio da tecnologia, a
organizagao social e econ6mica e as formas mais profundas de dominio da natureza, apresenta
também o aumento da exposi¢do da sociedade urbana aos riscos naturais (e aos riscos tecnogénicos),
tornando-a mais vulnerdvel e menos resiliente. Nesta perspectiva, o clima urbano pode ser
interpretado como uma construgdo social.

Diante desse contexto, o conforto térmico destaca-se como importante fator diagndstico

das condigdes térmicas as quais a populagao estd exposta, uma vez que o mesmo consiste no



conjunto de elementos que permitem que mecanismos de autorregulacdo do organismo sejam
minimos, ou ainda que a zona delimitada por caracteristicas térmicas em que o maior numero de
pessoas manifeste se sentir bem (GARCIA, 1985). O subsistema termodinamico do clima urbano que,
segundo Monteiro (1976), se expressa no canal de percep¢ao do conforto térmico. Esse subsistema
tem como fonte a radiagdo que interage com a superficie e atmosfera proxima a ela, tém como
principais produtos a formacao de ilhas de calor e problemas com a ventilagao.

Assim, a relevancia dos estudos de conforto térmico esta relacionada ndao apenas com
a sensacao de conforto ou desconforto da populagdo, mas também com o seu desempenho no
trabalho e com sua salde. Para evitar ou até mesmo corrigir problemas urbanos em relacdo ao
conforto térmico deve-se tomar medidas de controle do uso da terra. Estas medidas de controle
necessitam uma investigacao sobre o subsistema termodinamico do clima urbano.

No estudo que aqui se apresenta, além de melhor conhecer e individualizar as zonas de
conforto e desconforto térmico no sitio urbano da cidade de Juiz de Fora, foi necessdria a obtencao de
dados sobre a dindmica espacial na area urbana da cidade. Neste processo, foram usados novos métodos
capazes ndo s6 de mapear, mas também de verificar padrdes espaciais geradores das zonas de conforto
destacadas, para assim avaliar a importancia de processos envolvidos. Sendo assim, o presente trabalho
tem o objetivo de identificar padrdes e processos relacionados ao uso da terra, a vegetacao, aos fatores
climaticos e ao crescimento e adensamento urbano (enquanto contribuicdes para a sensacdo térmica),

bem como para o fornecimento de subsidios ao planejamento urbano/ambiental.

Para elaboragdo do trabalho os procedimentos foram divididos em quatro momentos,
sendo estes: revisao bibliografica, coleta e tratamento de dados em campo, produgdo cartografica e
analise dos resultados.

- Coleta e tratamento de dados em campos:

Inicialmente, estabeleceu-se uma parceria com o Colégio Cave, o qual adquiriu uma estagao
meteoroldgica da marca Oregon Scientific, modelo WMR200, que foi devidamente instalada na area
externa de suas dependéncias. Deste modo, a escola disponibilizou os dados coletados pelo equipamento
e assim estabeleceu-se o ponto de controle fixo na drea de estudo. Entende-se como ponto de controle o
local onde foi colocada a estagao meteoroldgica para realizagao das medigdes em campo.

Em seguida, foram escolhidas as localidades onde os pontos de controle itinerantes seriam
alocados. Para escolha destes pontos foram adotados critérios como a selecao das areas que mais
representassem a realidade de cada regido urbana. Assim, o nimero de pontos de controle foi
distribuido proporcionalmente a extensao das regides urbanas em estudo.

Narealizagdodacoletanos pontositinerantes, foram utilizadas duas estagdes meteoroldgicas
portateis modelo WNR928NX da marca Oregon. Antes de dar inicio as coletas de campo, todos



os equipamentos foram testados e aferidos junto a estacdo meteoroldgica automatica do INMET,
localizada no campus da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

Desse modo, foram iniciadas as medi¢des das variaveis de temperatura, umidade relativa
do ar e velocidade do vento em 7 pontos distintos, sendo o ponto fixo localizado no Colégio Cave.
Neste, os dados foram coletados todos os dias do campo, ja os demais foram pontos itinerantes,
ou seja, a cada dia eram feitas coletas de dados em dois pontos distintos. As medi¢cdes foram
realizadas durante 10 horas, sendo iniciadas as 8 horas da manha e encerradas as 18 horas de cada
dia, o intervalo adotado entre as medig¢des foi de 15 minutos, ou seja, de 15 em 15 minutos eram
registrados os valores das variaveis.

Apds coleta de dados iniciou-se a tabulacdo dos dados coletados em campo, para aplicacao
do indice de temperatura efetiva (TEv) construido por Suping et al. (1992). Este indice, especifico
para a zona tropical, pode ser verificado através da férmula que analisa a temperatura do bulbo

seco, umidade relativa e velocidade do vento, e pode ser obtido através da equacao a seguir:
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Onde:

TEv é temperatura efetiva como fun¢do do vento, temperatura do ar e umidade relativa (2C);
T é a temperatura do bulbo seco (2 C);

UR é a umidade relativa (%) e

v é a velocidade do vento (m/s).

Com base na adaptacdo da classificacdo de Fanger (1972) realizada por Maia & Gongalves
(2002) para a cidade de S3o Paulo, adotou-se as classes de conforto no quadro 1. Estabeleceu-

I”

se uma temperatura “confortavel” para o ser humano entre 22,0°C e 25,0°C. Com o resultado
adquirido através da férmula, é possivel classificar a zona de conforto encontrada através das classes
estabelecidas por Fanger (1972) adaptadas por Maia & Gongalves (2002).

Os calculos foram via Excel, para o periodo da manha e da tarde. Para isto foram calculadas
as médias para dois momentos do dia, o periodo da manha inicia-se as 8h00min e encerra 13h00min,
o intervalo era de 13h15min. as 18h00min. O calculo do indice de temperatura efetiva foi realizado
para cada dia de medicdo. Com os dados e indices tabulados, foram confeccionados graficos

comparativos dos pontos de controle, o que orientou a elabora¢ao do material cartografico.



Quadro 1: Zonas de conforto térmico e respectivas respostas fisioldgicas estabelecidas por Fanger (1972) e adaptadas

por Maia & Gongalves (2002)

TEv (2 C) Sensagdo Térmica (Tipo de Tempo) Grau de estresse fisiolégico

<13 Muito Frio Extremo estresse ao frio

13-16 Frio Tiritar/Tremer

16-19 Frio Moderado Ligeiro resfriamento do corpo

19-22 Ligeiramente Frio Vasoconstrigao

22-25 Confortével Neutralidade térmica

25-28 Ligeiramente Quente Ligeiro suor, vasodilatagdo.

28-31 Quente Moderado Suando

31-34 Quente Suor em Profusdo
>34 Muito Quente Falha na termorregulagao

Fonte: (FANGER, 1972 adaptadas por MAIA & GONCALVES. 2002).

Findada a etapa anterior fez-se a aquisicao e tratamento dos dados do meio fisico e
socioecon6mico, mapeando os padrdes mutdveis de uso e cobertura do solo, que consistem nas
caracteristicas que podem ser modificadas com decorrer do tempo, como vegetacao, cursos d’agua,
albedo, emissividade e sombreamento. Além destes, também foram levantados os aspectos do
relevo, como altitude e orientacdo de vertentes da area de estudo.

O procedimento de construcdao do Mapa de “Altimetria de Juiz de Fora”, consistiu na adicdo
da camada de curvas de nivel, com equidistancia de 5 metros no ambiente Arcmap. Em seguida,
utilizou-se a ferramenta “TIN Create”, do pacote de ferramentas “3D Analyst”, o que gerou o modelo
de altimetria através de modelagem por rede de tridangulos irregulares.

O mapa de orientacdo das vertentes também foi gerado a partir das curvas de nivel
utilizadas anteriormente, mas para isso foi necessario converter a camada no formato “Shapefile”
para “Raster”. Com a informacdo das curvas de nivel no raster foi possivel executar a ferramenta
“Aspect” do conjunto “Surface”.

Os mapas de uso das unidades, albedo e emissividade utilizam a mesma forma de dados,
caracterizadas pela camada de lotes e tabelas com informag¢des da unidade. Para isto a camada de
lotes é ligada as tabelas adicionadas no ambiente Arcmap, através da ferramenta “joins and relates”,
para ligar a informacdo da unidade contida na tabela a cada feicdo de lote ou feicdo natural. No
mapa de uso da unidade destacou-se o campo da tabela que revela qual era o uso de cada unidade,
sendo estas classificadas como: “Residencial”, “Religioso”, “Comercial”, “Servi¢co”, “Industrial”,
“Institucional”, “Governamental” ou “Garagem”, sendo que os lotes ndo enquadrados nessas classes

ou nao verificados foram rotulados como “Nao se aplica”.



Para os mapas de Albedo e Emissividade fez-se o mesmo procedimento, porém utilizou-se
dos dados do campo da tabela relacionado a cobertura da unidade, ou seja, de que tipo material
é constituida a cobertura do imével dentro de cada lote, ressaltando que se considera que o lote
seja completamente coberto por aquele material sendo que na realidade isto nem sempre ocorre e,
por isto, a drea visualizada como cobertura podera ser superestimada em alguns casos. Os tipos de
cobertura foram classificados como: “Fibrocimento”, “Telha Ceramica”, “Telha metdlica” e “Laje”, e
nos imdveis onde nado se cadastrou esta informacao ou o tipo de cobertura ndo se enquadra nessas
classes foram rotulados como “Nao se aplica”. A partir desta classifica¢ado foi feita uma correlacdo com
os valores do Albedo e Emissividade de cada tipo de material de acordo com os valores relacionados

no Quadro 2, a seguir. O procedimento executado pode ser ilustrado pela Figura 1, a seguir.

Figura 1: Procedimento para elaborag¢do do mapa de albedo e Emissividade
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Fonte: Ferreira & Assis (2014, p. 211).

Para elaboracdo dos graficos de sombreamento foi necessario verificar o nimero de
pavimentos que possui o imével localizado em cada lote. Para fazé-lo foi utilizada a ferramenta
“Street View” do “Google Earth”, através da qual se visualizou o nimero de pavimentos das unidades;
dado este que foi adicionado a tabela de atributos da camada de lotes.



Quadro 2: Temperaturas superficiais que os materiais de cobertura poderdo atingir, de acordo com sua emissividade e albedo

L Diferenca de
2 Albedo Emissividade | Temperatura
Mintnsind Envelhecido (a) |do material ()| Supe dicial {°C) ““:P:m'ﬂ:':‘pc? ar
Ceramica Vermelha 0.53 0.9 36.8 0.1
Fibrocimento 0.34 048 471 10.3
Aco Galvanizado sem pintu 0.57 0.25 57.9 211
Cimento cinza escuro 0.26 028 50.8 14
Vegetacio 02 D.a7 - .
Corpos hidricos 028 0.96 -
Asfallo 0.05 093 -

Fonte: Adaptado de Ferreira & Prado (2003) e Gartland (2010).

Destaca-se que em algumas situacées havia mais de uma edificacdo em um lote, nestes
casos adotou-se o numero de pavimentos que tinham maior representatividade dentro da unidade.
Outra ressalva é que ndo se considerou andares de estacionamento e terracos, ja que estes se
apresentam com configuracdes diferenciadas, pois na maior parte das ocorréncias ndo possuem
paredes nas suas laterais ou sdo subterraneos.

Finalmente, para elaboracdo dos mapas finais de Temperatura, Umidade, Velocidade dos
Ventos e Indice de Temperatura Efetiva de cada dia de coleta para os periodos da Manh3 e Tarde,
foi adicionada a camada dos pontos de controle no ambiente Arcmap, a qual, posteriormente foram
acrescentados quatro campos na tabela de atributos, denominados temperatura manha (Temp_1),
temperatura tarde (Temp_2), TEv manhd (TEv_1) e TEv tarde(TEv_2), logo foram acrescidos os
valores das médias e dos indices anteriormente calculados para cada periodo do dia.

Em seguida, foram realizadas as interpolacées dos dados de cada um destes novos campos
gerados através da ferramenta “Interpolation”, dentro do “Spatial Analyst”, para cada dia de coleta,
por meio do método inverso do quadrado da distancia (IDW). Este método de interpolacdo é uma
ferramenta de andlise espacial, a qual considera que cada amostra de ponto tem uma influéncia
local que diminui com a distancia. Este admite que os pontos mais préoximos para o processamento
da célula, influem mais fortemente que aqueles mais afastados. O uso do interpolador IDW é
recomendado quando a variavel a ser mapeada diminui com a distancia na localizacdo amostrada
Wei & Mcguinness (1973). Feita a interpolacdo foi criado um arquivo “raster” para cada campo
interpolado, gerando os mapas separadamente.

Além dos mapas gerados também foi feito um modelo de sombreamento para cada ponto
de controle. No ambiente Arcmap foram recortadas da camada de lotes, as unidades que ficavam
no entorno dos pontos de controle; em seguida foram destacadas as informacdes de altura das
edificacbes de cada lote, além da altitude dos mesmos. Posteriormente, as camadas recortadas
foram exportadas para o formato “dwg” e importadas para o software de modelagem tridimensional
“Google SketchUp Pro 2015”, neste ambiente todas as linhas foram unidas. Foram projetadas
verticalmente de acordo com o nimero de pavimentos de cada edificacdo, para calculo da altura
aproximada de cada edificacdo foram adotados os gabaritos: para cada pavimento do edificio atribui-
se 3 metros de pé-direito e para cada loja com sobreloja, 5 metros de pé direito, desconsiderando



espessura de lajes e paredes. Posteriormente foram inseridos os dados de latitude e longitude de
Juiz de Fora e, com a ferramenta de projecdo de sombras, foi possivel simular um estudo solar para
analise das sombras.

Findada a elaboracdao dos mapas e modelos foi possivel analisar as zonas de conforto térmico
evidenciando a influéncia no tipo de uso e ocupacao do solo na resposta climatica, equacionando os
ambientes desfavordveis a ocupa¢dao humana, sejam eles muito Umidos e quentes, quentes e secos,
frios e umidos, enfim, relagbes entre a temperatura e umidade que resultam em um desconforto
higrotérmico. E, finalmente, através de todo o material elaborado foi executado o detalhamento,

mapeamento e conclusao das informacdes adquiridas.

Juiz de Fora estd localizada na Zona da Mata mineira a 936,9 metros de altitude e inserida
na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Figura 2). O municipio possui extensdo territorial
de 1435,7 km?, com total de 516 mil habitantes, sendo que 98% ¢é considerada urbana (IBGE,
2010). A localidade possui relevancia regional devido a fun¢do de prestadora de servicos para os
municipios das proximidades, além de sua localizacao estratégica no eixo entre as capitais Rio de
Janeiro e Belo Horizonte.

Sobre os aspectos fisicos, Juiz de Fora integra os dominios de mares de morros definidos
por Ab’Saber (2003), composto por formas mamelonares recobertos por florestas estacionais
semideciduais intercaladas com areas antropizadas.

Segundo Torres (2006, p. 162), “o clima de Juiz de Fora apresenta duas esta¢des bem
definidas: uma que vai de outubro a abril, com temperaturas mais elevadas e maiores precipita¢des
pluviométricas, e outra de maio a setembro, mais fria e com menor presenca de chuvas”.

A época das chuvas concentra 83,9% das precipitagdes, enquanto a estagao seca, 16,1%.
Conforme Brito (2013), as temperaturas mais elevadas sao registradas sob a acdo da Massa Tropical
Atlantica (MTA) e, as mais baixas, sob a acdo da Massa Polar Atlantica (MPA).



Figura 2: Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

O termo “regido urbana” foi concebido em 1989, através do Decreto do Executivo 04195/1989
no qual foram criadas 81 Regides Urbanas (RU’s) caracterizadas por unidades menores e mais coesas
guanto as suas caracteristicas, do que as unidades territoriais (UT’s), que sao as menores unidades
territoriais definidas nesta norma. Nesta pesquisa foram investigadas 4 destas regides urbanas,
escolhidas a partir de sua localizagao e perfil de urbanizagdo. Como pode ser observado nas Figuras
3,4,5 e 6 todas as regides de trabalho fazem limite com regido urbana Centro, a qual também esta
incluida no estudo, e as demais regides sao: Manoel Hondrio, Nossa Senhora Aparecida e Sdo Mateus.

O ponto fixo foi identificado como ponto “0”, localiza-se na regido urbana centro (Figura 3),
mais precisamente na Rua Tiradentes, n°567, a 709 metros de altitude, com uma vegetagao arborea
espagada a margem das vias de circulagdo.

O raio de 100 metros do ponto fixo caracteriza-se por um uso residencial, concentrando
66,0% de suas unidades neste tipo de uso. Em categorias secundarias destaca-se o uso comercial,
servigos e institucional, somando 9,0%, 9,0% e 8,0% respectivamente, sendo que a faixa leste

concentra estas categorias, provavelmente justificado pela maior proximidade com a regido central.

&)



Figura 3: Caracterizagdo do Ponto Fixo
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O primeiro ponto itinerante, “Ponto 1”, foi instalado na antes conhecida Rua Califérnia,
atualmente Rua Halfeld, que se caracteriza por estar situada em um local completamente
impermeabilizado, edificado e com grande fluxo de pessoas e veiculos automotores, sendo que no
trecho entre a Av. Rio Branco e Av. Getulio Vargas se encontra o calgaddo no qual ndo é permitido o
trafego de veiculos, sendo transitada apenas por pedestres. Este ponto de controle foi alocado mais
precisamente no cruzamento entre o calcaddo da Rua Halfeld e a Av. Getulio Vargas, a 677 metros
de altitude.

Com relagdo ao uso das unidades nas proximidades do ponto, tém-se uma concentragado de
uso comercial, totalizando 63,0% das unidades num raio de 100 metros a partir do ponto de controle
alocado, em seguida observa-se 18,0% de uso em servigos, 13,0% residencial, 3,0% Governamental
e 2,0% nao se aplica em nenhuma das categorias cadastradas. A espacializagao destes dados pode
ser observada na Figura 4, a qual apresenta a caracteriza¢do da area de estudo através de mapas e

algumas fotos.



Figura 4: Caracterizagdo do Ponto de Controle Itinerante 1
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Fonte: Assis (2016, p. 96).

O ponto de controle itinerante 2, realizou coleta simultdnea de dados com o ponto 1, no dia
11 de agosto de 2015. Encontrava-se na faixa sudeste da area de estudo, também a 677 metros de
altitude, entre a Av. Brasil e a Rua Espirito Santo a apenas alguns metros da calha do Rio Paraibuna a
margem direita do rio, possuindo alguns exemplares de vegetacdo arbdrea, existindo também uma
grande circulacdo de veiculos, inclusive veiculos pesados.

A drea que circundava o ponto, considerando apenas a margem direita do rio, ndo possui
muitas residéncias, nem mesmo unidades de natureza comercial ou servicos, além da industria
Grafica Esdeva e a antiga sede do jornal Tribuna de Minas, totalizando apenas 8 unidades, sendo 4
destas de uso residencial. A caracterizacdo da drea pode ser visualizada na Figura 5.

O segundo dia de coleta de dados considerado ocorreu no dia 19 de agosto de 2015, neste
foram coletados dados nos pontos de controle 4 e 5. O ponto 3 (Figura 6) foi alocado a 682 metros
de altitude, na regido urbana do Manoel Hondrio, mais precisamente na Av. Américo Lobo em frente
ao edificio de n? 1107.



Figura 5: Caracterizagdo do Ponto controle itinerante 2
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Fonte: Assis (2016, p. 97).

Este ponto localiza-se em uma importante regido da zona nordeste devido a sua
funcionalidade para as demais regides no entorno, oferecendo possibilidades de comércio e servigos.
E possivel destacar na Figura 6, o raio de 100 metros do ponto de controle possui 24,0% de suas
unidades de uso comercial e de servigos, intercalada com 46,0% de residéncias. Na avenida onde
o ponto foi acomodado verifica-se um alto fluxo de veiculos leves e pesados durante todo o dia,
apresentando pontos de congestionamentos em alguns momentos do dia.

A coleta do ponto seguinte, assim como a do ponto anterior no dia 19 de agosto, foi alocada
a 724 metros de altitude, na regidao urbana de Nossa Senhora Aparecida, representante mais
proxima da zona leste da cidade. Este ponto pertence a uma regidao de exemplares de edificacdes
mais simples e até mesmo mais precarias, com uma populagdo com menor poder aquisitivo. Com
um carater essencialmente residencial, a area préxima ao ponto concentra 78,0% de unidades
de uso residencial, como pode ser observado na Figura 7. O ponto de controle localizou-se mais
precisamente a frente do nimero 165 da Rua Luiz Creozol, uma via que ndo possui um fluxo
consideravel de veiculos em relagao as ruas de maior circulagao ja apresentadas, o que demonstra

um perfil mais bairrista da RU.

&



Figura 6: Caracterizagdo do Ponto de controle Itinerante 3
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Fonte: Assis (2016, p. 107).

No dia 20 de agosto de 2015 os dados dos pontos 5 e 6 foram levantados na RU Sdo Mateus.
Pelo fato da mesma ser a segunda maior drea e apresentar areas com elementos distintos, buscou-
se alocar os pontos que contemplassem essas diferencas. Os pontos citados podem ser ilustrados
nas Figuras 8 e 9.

O ponto 5 foi colocado a 710 metros de altitude, na Rua Monsenhor Gustavo Freire, em
frente ao numero 401. Esta rua apresenta-se como um importante caminho de interligacdo entre
diferentes bairros, principalmente a regido que abriga o campus da Universidade Federal de Juiz
de Fora, o qual atrai um grande volume de pessoas. Desta forma, a via apresenta um fluxo de
veiculos intenso durante todo o periodo do dia. Em contrapartida, a area ao redor do ponto possui
um carater residencial com 90,0% das unidades com este tipo de uso, demonstrando assim que
nesta localidade ndo existe um potencial atrativo para a populacdo ja que conta com apenas duas

unidades comerciais e uma de servicos.



Figura 7: Caracterizagdo do Ponto de controle Itinerante 4
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Fonte: Assis (2016, p. 108).

Ja o ponto 6, fixou-se na Rua Guacui, a 747 metros de altitude, em frente a casa de n2 466.
Esta rua possui baixissimo fluxo de pessoas e de automdéveis. A area nas proximidades do ponto
trata-se de algumas edificacdes novas ou em processo de construcdo, lotes vagos, além de alguns
exemplares mais antigos. O raio de 100 metros do ponto possui cerca de 70,0% de unidades de uso
residencial e quase 30,0% de ndo cadastradas ou ndo se aplicam as classes estabelecidas.

As coletas de dados em campo ocorreram entre os dias 11 e 19 de agosto de 2015. As analises
foram realizadas a partir da leitura das cartas sindticas e dos dados meteorolédgicos concedidos
pela estacdo meteorolégica do INMET de Juiz de Fora. Desta forma, o periodo de trabalho pode
ser caracterizado pela a¢do predominante da Massa Tropical Atlantica, com pressdo atmosférica
variando de 918,67 hPa a 911,21 hPa sendo que a temperatura maxima registrada em Juiz de Fora
neste periodo foi de 25,6°C no dia 19 de agosto e a minima de 12,4°C do dia 14, com a umidade
relativa média que variando de 65,0% no dia 16 e 82,0% no dia 14.



Figura 8: Caracterizagdo do Ponto de controle Itinerante 5
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Figura 9: Caracterizagdo do Ponto de controle Itinerante 6
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Fonte: Assis (2016, p. 110).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado das analises dos parametros urbanos e de relevo, tém-se o destaque
para os pontos de controle 1,2 e 3 nas areas de menor altitude, variando entre 677 a 682 metros.
J4 os com maior altitude, pontos 0, 4, 5 e 6, sendo o maior no ponto 6 na RU Sdo Mateus, com
747 e o menor com 709 no ponto fixo (0). Apesar da variacdo verificada é possivel dizer que a
mesma exerce poucas implicacdes aos componentes térmicos, visto que essa amplitude ndo
chega a 100 metros.

Ainda observando o relevo, sobre a orientacdo das vertentes, é possivel verificar na
figura 10 que os pontos estao alocados em vertentes orientadas majoritariamente no quadrante N-NE
e N-NW, com excec¢ao do ponto 3 que localiza-se em uma porgdo mais representativa de orientagao
S-SE, o que pode implicar em variacdes térmicas, uma vez que os terrenos sdo voltados para o
norte (no hemisfério Sul), sendo mais ensolarados e, portanto menos Umidos, pois interceptam mais
energia do que os voltados para o sul (no hemisfério sul), os quais sdo mais sombreados e, portanto
mais Umidos (ARMANI, 2009).

)



Sobre a distribuicdo de Albedo e Emissividade, assim como os materiais urbanos, a dgua
também possui seus valores de albedo e emissividade que sdo de 0, 29 e 0,96, respectivamente.
Os tipos de materiais que constituem as coberturas das edificagdes possuem um valor de albedo,
devido as cores dos mesmos, além da emissividade que estd associada as propriedades térmicas dos
materiais que constituem cada tipo de cobertura, sendo que quanto menor o valor desta, maior é a
capacidade emissiva do material.

A telha metdlica possui uma emissividade de 0,05, com uma altissima potencialidade
de emissdo de radiagdo, assim destaca-se a RU Nossa Senhora Aparecida, visto que esta possui
muitas unidades de autoconstrucdo de baixa renda com este tipo cobertura. Apesar desta RU ter
um carater residencial, exibe um grande potencial de aquecimento e, pelo fato da popula¢do da RU
ser em sua maioria de baixo poder aquisitivo, estas possuem menor capacidade de investimento no
arrefecimento das condi¢Ges climaticas.

Segundo Gartland (2010), telhas metdlicas 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 funcao da baixa emissividade.

Para tornar mais clara a acdo das sombras nos pontos de controle, alguns modelos graficos
foram criados para que simulasse o processo de sombreamento durante o dia em cada um dos

pontos, onde os dados meteoroldgicos foram coletados.

Figura 10: Altimetria, Orientagdo das vertentes, Albedo e Emissividade nas regiGes urbanas estudadas
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Fonte: Elaborado pelas autoras.



Na Figura 11 é possivel observar o primeiro ponto de controle realizado, que se encontra
em um importante cruzamento da cidade, entre a Rua Halfeld e Av. Getulio Vargas. Este local é
cercado por iniUmeras edificacdes que sombreiam o equipamento instalado praticamente durante
todo o dia. Apenas no segundo e no terceiro momento ilustrado verifica-se que o ponto recebe
radiacao solar direta, assim, pode-se dizer que esta localidade tem sua temperatura do ar atenuada
pelo fator sombra, ja que esta possui os demais elementos analisados, como contribuintes para o
seu aguecimento, porém o sombreamento gerado pelas edificacdes podem suavizar as respostas
térmicas encontradas.

Figura 11: Modelo de sombreamento do Ponto de Controle 1
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Fonte: Assis (2016, p. 131).

O modelo do ponto de controle 2 pode ser observado na Figura 12. Nesta verifica-se que nao
ha ocorréncia de sombras geradas por edificagdes sobre o local onde a estacdo foi alocada, porém
destaca-se que neste ponto existem alguns individuos arbéreos e, desta forma, em algum momento a

estacdo pode ter sido sombreada. Contudo essa simulagdo nao prevé sombras geradas por vegetacao.

Figura 12: Modelo de sombreamento do Ponto de Controle 2
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Fonte: Assis (2016, p. 132).



Através da Figura 13 s3o observadas condi¢des de insolagdo do ponto de controle 3,
destacando-se que o local de instala¢do da esta¢do aparece no modelo sombreado apenas no periodo
da tarde a partir do quadro de 14 horas. Assim, é possivel que as temperaturas registradas neste

momento sejam mais amenas do que as que pudessem ser medidas caso a area estivesse ensolarada.

Figura 13: Modelo de sombreamento do Ponto de Controle 3

Fonte: Assis (2016, p. 142).

No dia seguinte, os pontos foram instalados na RU Sdo Mateus, sendo que o primeiro foi
o ponto de controle 5, o qual pode ser visualizado no modelo de insolacdo através da Figura 14. Da
mesma forma que o ponto descrito anteriormente, o ponto 6 sé tém atuacdo do sombreamento no
periodo da tarde, mais precisamente no quadro das 16 horas. Este fato é justificado pelo perfil das
unidades no entorno do equipamento instalado, as quais se caracterizam por casas pouco elevadas,
ou seja, com baixa capacidade de geracdo de sombras.

Na segunda coleta alocada na RU Sdo Mateus, tem-se o ponto de controle 6 (Figura 14), o
qual se encontra sombreado apenas no periodo da manh3, pois as edificacdes mais elevadas estado
alocadas na secao leste-sudeste.

Figura 14: Modelo de sombreamento do Ponto de Controle 4
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Fonte: Assis (2016, p. 142).



O ultimo ponto instalado na RU S3ao Mateus localizou-se na Rua S3o Mateus, sendo
identificado como ponto de controle 6. Seu modelo de sombreamento pode ser visualizado na Figura
15, na qual é possivel observar que na localidade onde o equipamento foi instalado houve sombras
em dois momentos do dia, primeiramente no primeiro quadro, que simula a situagdo de insolagao
no horario das 8 horas na manha e, em seguida, no quadro do horario das 16 horas.

Dessa forma, verifica-se que a area no entorno do ponto de controle possui grande recep¢ao
de radiacdo solar direta, portanto apresenta potencial considerdvel para o aquecimento, além do
fato desta via exibir um grande fluxo de veiculos e possuir uma massa construida elevada devido as
edificagdes com muitos pavimentos.

Com relacdo aos dados meteorolégicos agrupou-se os resultados das interpolagdes em
cartogramas por regiao urbana, sendo possivel observar na Figura 16 a interpolacdao do ponto fixo
e os pontos de controle 1 e 2, da coleta de campo realizada no dia 11 de agosto de 2015, na regido
urbana centro. A distancia entre o ponto fixo e o ponto 1 é de 804,2 metros e do fixo ao ponto 2 é
1530,3 metros.

Figura 15: Modelo de sombreamento do Ponto de Controle 5
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Figura 16: Resultados da interpolagdo dos dados climaticos dos pontos de controle Itinerante 1 e 2

Regido urbana Centro
i.‘—T'_- Temperatura - Manhi Temperatura - Tarde Umidade - Manhi Umidade - Manhi
'i-n' e
e el e L
ot ’
1
i
Vento - Manhi Yanto - Tarde Conforto Térmico Conforto Térmico
Manhd Tarde
»
z z o - g 5 . I ‘
Q@ 250 500 m
Salery Pl fe Dogrter ades L 1W L
Dlatrm SMGAS 2000 115 P et Fomm P03 DG 31N ey oe conges
Liztey Temperaiors ("C) B 200 - I7 I 37 - 75 Umsdade (%) B0 431 - 60 B 5 1 - 8T Vewio pma) B 10 - 15 Coslerio Térmico =3 181 - 27 - Ligehareeris Fric
AU Camsn T3 9 - 18 - IS - O N-3 -5 -8 0005 1512 Tk virive 5 321 - 35 « Conlerive
Dspt-10 EEIZ-Z0 0077 BN M- BSOS IS .70 BN OSi-1 225 BT 10 Fre Botemnst mn 79 1 - 7 - Ligsharrests Cossls
B -3 [ FER R (=B ARy E-REE"]

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Partindo da interpretacdo do periodo da manha, o primeiro mapa registra no ponto fixo a
temperatura do ar 18,6°C, no ponto 1 de 17,6°C e no ponto 2 de 17,2°C. Nesse sentido, destaca-se
que a diferenca existente entre o ponto fixo e o ponto 1 pode estar atrelada ao sombreamento,
pois nesta localidade o ponto passa parte da manha sombreado. Desta forma, por mais que a area
concentre materiais com alto potencial de aguecimento, se ndo ha recepgdo de radiacdo solar direta
estes apresentaram um aquecimento diferenciado. J4 o ponto 2 exibe a menor temperatura do ar
registrada neste mapa, o que se justifica pela proximidade com o Rio Paraibuna, além da presenca
da vegetacdo arbdrea no entorno do ponto de controle.

Em seguida, verifica-se que o mapa de umidade relativa do ar neste o ponto fixo, apresenta
o valor de 70,0%, o ponto 1 com 56,0% e o ponto 2 com 60,0%. A partir dai, destaca-se o dado
do ponto 1, que é o menor registrado, provavelmente por estar localizado em uma area mais
impermeabilizada e adensada do que os demais pontos.

Ja no mapa de velocidade do vento observa-se que no ponto fixo o vento estava com uma
velocidade média de 1,3 m/s, o ponto 1 registrou 1,0 m/s e o ponto 2 contou com 1,2 m/s. Justifica-
se a diferenciacdo entre os pontos devido primeiramente ao ponto fixo estar alocado em local mais

alto, estando livre de barreiras que possam reduzir a velocidade do vento, ja o ponto 2 apresenta



este valor, pois caracteriza-se por area mais aberta, fixada nas proximidades da calha do rio, de
forma que a estacao pode ter captado o vento canalizado por esta calha.

Por fim, tem-se o mapa de conforto térmico para o periodo da manha onde é possivel
observar duas classes, sendo estas “Frio Moderado” e “Ligeiramente Frio”. Neste sentido, destaca-se
gue nas proximidades do ponto de controle 2 encontrou-se a zona de conforto considerada mais fria,
o que se deve principalmente ao fato deste ponto concentrar a menor temperatura do ar, associada
aos valores de umidade e velocidade do vento mais elevados.

A seguir, no periodo da tarde, as temperaturas do ar registradas foram de 23,3°C no ponto
fixo, 21,7°C no ponto 1 e 22,3°C no ponto 2, cujas diferengas térmicas podem ser compreendidas
através das mesmas justificativas destacadas no mapa do periodo da manha.

No mapa que representa a umidade relativa do ar, verifica-se que a tarde a variagdo entre o
ponto 1 e 0 2 é minima, sendo que no ponto 1 é de 36,0% e no ponto é 35,0%. Este resultado pode
estar atrelado as condi¢des de insolagdo, mesmo que o ponto alocado nas proximidades do Rio
Paraibuna tenha potencial de apresentar uma umidade relativa mais elevada.

Nesta localidade, ha maior recepcao da radiacdo solar direta, pela auséncia de barreiras,
assim com a elevagao da temperatura do ar diminui-se a umidade relativa do ar. Em contrapartida,
o ponto 1 passa quase todo o periodo da tarde sombreado, apresentando temperaturas do ar mais
amenas, o que consequentemente, mantém a umidade relativa do ar um pouco mais elevada.

Através do mapa de velocidade do vento da tarde dos pontos 1 e 2, ressalta-se o ponto fixo,
com o maior valor verificado, com registro médio de 1,2 m/s, seguido do ponto 2 com 1,1m/s. No
periodo da tarde, o ponto 1 apresentou uma velocidade menor que a do periodo da manha, com 0
m/s. Isto se deve ao fato do ponto fixo e do ponto 2 estarem alocados em areas livres de barreira,
diferentemente do ponto 1.

Enfim, o mapa de conforto térmico apresentou cinco classes de conforto, variando de
“Confortavel” a “Muito Quente”. Deste modo, infere-se que esta diferenciacao se deu principalmente
devidoadiferencanosvalores de velocidade do vento, poisainda que o ponto apresente atemperatura
do ar mais amena, este também possui a menor velocidade do vento, o que notavelmente destacou
as distin¢des entres as classes formadas.

Na Figura 17, é possivel visualizar os dados climatolégicos dos pontos de controle 3 e
4, cujos dados foram colhidos no dia 18 de agosto de 2015, nas RU’s Manoel Hondrio e Nossa
Senhora Aparecida. Com relacgao as distancias, o ponto 3 estd a 1938,8 metros do ponto fixo, ao
passo que o ponto 4 estd a 1688,6 metros, além dos 453,4 metros de intervalo entre os préprios
pontos de controle.



Figura 17: Caracterizagdo do Ponto de controle Itinerante 6
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

A principio, destacam-se os mapas referentes ao periodo matutino e, portanto, desta forma
obtém-se o mapa temperatura do ar, o qual mostra que a temperatura dos pontos de controle
é praticamente idéntica, sendo que o ponto 3 verificou o valor de 22,6° C, enquanto no ponto
4 a temperatura foi de 22,5°C. J& no ponto fixo deste dia de coleta consta 23,6°C, diferenca em
comparacdo aos outros pontos que pode ser justificada pelo fato do ponto fixo estar instalado em
uma regido mais adensada.

O mapa de umidade relativa do ar revela que assim como observado com a temperatura,
existe apenas uma pequena variacao entre o ponto de controle 3 e o0 4, sendo 45,0% no ponto 3 e
44,0% no ponto 4 e no ponto fixo verificou-se 48,0%. No mapa de velocidade do vento percebe-se
que o ponto 13 tem a maior velocidade registrada, com 1,8 m/s, enquanto no ponto 4 a velocidade
foi de 1,4 m/s e no ponto fixo o valor encontrado foi de 1,2 m/s.

Finalmente, é possivel interpretar o mapa de conforto térmico, o qual apresenta apenas
duas classes, sendo estas “Ligeiramente Frio” e “Confortavel”. Esse pequeno nimero de classes esta
associado ao fato de que as varidveis se distribuem de maneira homogénea pela drea interpolada,
com poucas variacdes dos valores de um ponto para o outro. Neste sentido, o mapa se divide



praticamente de forma igual nas duas classes existentes, sendo que o ponto fixo se localiza na faixa
confortavel, enquanto os pontos de controle itinerantes enquadram na outra classe visualizada.

Ainda na figura 16, observam-se os dados dos pontos de controle para o periodo vespertino
e, nestes mapas, visualiza-se que grande parte das varidveis ndo apresenta diferenciacdes muito
significativas entre os pontos. Inicialmente, no mapa de temperatura do ar verifica-se que os pontos
3 e 4 variam apenas em 0,5° C, considerando que o ponto 3 marcou 26,0°C enquanto no ponto 4 o
valor foi de 26,5°C e ponto fixo registrou 27,0°C.

Sobre o mapa de umidade vé-se que o mapa tem apenas duas classes, com a umidade
variando entre 33,0% a 37,0%, sendo o valor mais alto encontrado no ponto fixo e o menor registro
foi detectado no ponto 4, na RU Nossa Senhora Aparecida. Em seguida, tem-se o mapa de velocidade
do vento, onde se visualiza que o registro do ponto fixo é idéntico ao medido no ponto 4, no valor
de 1,1 m/s e o ponto 3 na RU Manoel Hondrio, assim como no mapa diurno, apresentou a maior
velocidade do vento da area interpolada, com 1,4 m/s.

Agora observando o mapa de conforto térmico vé-se que, assim como no periodo da manh3,
dividindo-se em apenas duas classes, sendo que a maior area é classificada como “Ligeiramente
Quente” e engloba dois pontos de controle itinerantes e, em contrapartida, o ponto fixo encontra-se
na pequena zona formada pela classe “Quente Moderado”.

Diante dos mapas trazidos pela figura 6 é possivel dizer que ha poucas diferencas das
variaveis urbanas que exercem interferéncia na resposta climatica nos pontos 3 e 4, uma vez que
apresentaram um comportamento climatico muito semelhante.

A Figura 18 traz os mapas referentes a coleta de dados realizada no dia 20 de agosto de
2015 nos pontos de controle 5 e 6, os quais pertencem a RU Sdo Mateus. A distancia entre estes
pontos é de 644 metros, ao passo que a distancia dos mesmos em relagao ao ponto fixo é de 1425,5

metros e 2046,2 metros, respectivamente.



Figura 18: Caracterizagdo do Ponto de controle Itinerante 6
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

No mapa de temperatura do ar do periodo diurno, é possivel observar que ha apenas uma
pequena distincdo entre a temperatura do ar medida no ponto 5, no valor de 20°C para a registrada
no ponto 6, com 20,3°, enquanto em relacdo ao ponto fixo essa diferenca se eleva um pouco, posto
que a temperatura medida no mesmo é de 21,8°C.

Todavia, esse fato se modifica quando analisamos o mapa de umidade relativa do ar, onde
se percebe que a umidade relativa verificada no ponto 5 é de 34,0%, sendo esta a menor registrada
na area interpolada, enquanto no ponto 6 o valor notado foi de 41,0%. Neste sentido, o valor
registrado no ponto 6 se aproxima do registrado na estacao fixa, com valor de 46,0%. Este fato pode
ser justificado em fungdo das caracteristicas do ambiente, isto é, o ponto 6 encontra-se em uma area
ndo muito adensada, préximo a vegetacdo e com a presenca de lotes vagos, o que pode influenciar
nos valores mais elevados de umidade.

Através do mapa de velocidade do vento é possivel mostrar que neste dia de coleta as
condicbes atmosféricas eram instaveis, o que se justifica pelos maiores valores de velocidade do
vento registrados. Na estagdo fixa a velocidade constatada foi de 2,3 m/s, enquanto nos pontos 5 e
6 os dados foram de 1,2 m/s e 1,8 m/s, respectivamente.



Com relagdo ao mapa de conforto térmico, nota-se claramente que as duas classes
apresentadas no mapa referenciando o desconforto causado pelo frio se deve a velocidade do vento
elevada no dia. Desta forma, a area interpolada dividiu-se em “Ligeiramente Frio” e “Frio Moderado”,
sendo que o ponto fixo e ponto 6 encontram-se na segunda classe destacada e o ponto 5 na primeira.
Na sequéncia, os mapas da coleta de dados vespertina sao apresentados e, primeiramente, tem-se o
mapa de temperatura do ar, o qual demonstra uma amplitude térmica significativa entre os pontos
interpolados, dando destaque ao ponto fixo que apresenta, através da temperatura maxima exibida
no mapa, 27,5°C. Além disso, deve-se ressaltar que os pontos de controle itinerantes nao expdem
uma diferenca significativa neste segundo momento do dia.

Contudo, no tocante ao mapa de umidade relativa do ar tem-se uma resposta diferenciada,
pois neste vé-se que a umidade atua de maneira homogénea diante de toda drea considerada, com
valores de 34,0%, 36,0%, 36,0%, para os pontos 5, 6 e o ponto fixo, respectivamente. Os valores
elevados de velocidade do vento mantém-se durante a tarde como é possivel observar no mapa de
velocidade do vento.

Neste sentido, destaca-se novamente o ponto fixo com a maior velocidade, dessa vez com
valor de 2,8 m/s, seguido pelo ponto 5 com 1m/s e pelo ponto 6 com 1,4 m/s. Assim como no
mapa de conforto térmico diurno, o do periodo da tarde também apresenta apenas duas classes
de conforto, porém desta vez observa-se as classes “Ligeiramente Frio” e “Confortavel”, sendo que
apenas uma pequena parte da drea interpolada apresenta a classe de desconforto por frio, classe
encontrada no entorno do ponto 16 e, em contrapartida, todo restante da area foi considerado

como confortavel, envolvendo o ponto fixo e o ponto de controle 5.

Através dos resultados alcangados observa-se, no més de agosto, a formac¢do de inimeras
zonas de conforto/desconforto modificando suas localidades de ocorréncia devido a variagdo dos
valores de temperatura, umidade e velocidade do vento. Estas varidveis atuam a partir das condig¢des
atmosféricas vigentes, além das caracteristicas fisicas do meio onde foram coletadas. Esse trabalho traz
como contribuigado aos estudos de ordem urbano-climaticas a incorporacgdo de técnicas de visualizagdo
das edificagdes em trés dimensdes, assim como a resposta térmica dos materiais construtivos.

Areas que sofrem com o sombreamento gerado pelas edificagdes apresentam maiores
indices de desconforto, devido a diminuicdo da temperatura em dias frios e potencializacdo da
umidade. Deste modo, vé-se a necessidade de se ponderar o que é estabelecido pelo cédigo de
obras da cidade, que possui como principal critério para permissao da constru¢ao de pavimentos a
largura da rua e as dimensdes do lote, influenciando assim diretamente na ocorréncia de grandes
areas sombreadas.



Ja existem leis que regulamentam o recuo das edificacdes em relagao a dimensdo da via
e ao numero de pavimentos, porém muitas unidades foram construidas antes do estabelecimento
dessa norma. Além disso, ndo ha uma fiscalizacao efetiva de obras e, desta forma, frequentemente
essas leis sdo também burladas. Com relacdo a possibilidade da aplicacdo de outorga onerosa,
oriunda do Estatuto das cidades, Juiz de Fora ainda adotou a medida, nem mesmo no mais recente
Plano Diretor de 2018.

Acredita-se que o trabalho tenha contribuido com adaptacdes metodolégicas para a
investigacao do clima urbano, no sentido de tentar visualizar a atuagao das varidveis do meio urbano.
Neste sentido, o0 Geoprocessamento se revelou uma excelente ferramenta, sendo muito eficiente na
identificacdo das zonas termais e de sensacdes térmicas, além de possibilitar o mapeamento dos
padrdes de uso e ocupacao da terra, facilitando a tabulagao, espacializacao e analise dos dados da
area em estudo.

Entretanto, é reconhecido que ainda existem limitacdes e ha necessidade de buscar cada
vez mais o aprimoramento das metodologias empregadas. Verifica-se a necessidade da aplica¢ao
deste estudo em outros periodos do ano e em diferentes areas, a fim de se analisar qual sera o
comportamento, além da demanda de aplicacao de outros indices de conforto a fim de refinar os

dados ja encontrados.
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A topografia pode criar variagdes ambientais substanciais em escalas espaciais ao nivel do
detalhe, por ser moldada pela declividade da vertente, posi¢ao da colina e as elevagbes do entorno,
que podem sombrear. Essa diversidade climatica na escala do local pode aumentar a diversidade
ecolégica e agir como um amortecedor espacial para a vegetacdo respondendo as mudangas
climaticas (OLDFATHER et al., 2016).

Topoclimas variam espacialmente e parecem ter poder explicativo em uma ampla
variedade de situagdes. No entanto, os resumos relacionados ao topoclima raramente se referem
explicitamente a mapas ou técnicas de mapeamento e poucos fornecem detalhes sobre a escala
espacial e a amostra da densidade da pesquisa realizada (PASZYNSKI, 1991).

Diferentemente desse cendrio, Fitzharris (1989) enfatiza a necessidade de mapeamento do
topoclima para identificar dreas eficientes para a atividade agricola. Richards (2002) reafirma tal posi¢ao
ao dizer que os topoclimas inerentemente possuem grande variabilidade espacial. No entanto, raramente
explicitam os mapas ou técnicas de mapeamento. Além disso, poucos fornecem detalhes espaciais como o
tamanho da area de estudo, nimero de locais, ou densidade de amostra para a pesquisa que é apresentada.

Richards (2002) ao fazer uma revisao dos estudos topoclimaticos identificou diferencas nas

perspectivas que sdo retratadas em relagao aos estudos. Em particular, parece estar presente um



contraste entre, por um lado, textos que investigam o efeito de topoclimas sobre certa caracteristica,
por exemplo, temperatura do ar, e, por outro lado, aqueles que usam topoclima para explicar algum
aspecto, diga-se, a distribuicao de uma espécie de borboleta.

Mas, qual a origem do termo topoclima? O que ele significa? Em qual nivel da posicao
da taxonomia escalar se enquadra? Bem, ao tentar responder essas questdes recorreu-se a
Paszynski (1983) e Jesus (1995), que corroboram o que Thornthwaite propds em reunido do WMO
Climatology Commission (Organizacao Meteoroldgica Mundial), um novo nivel escalar, denominado
de topoclimatologia, no ano de 1953. Etimologicamente, topoclima significa o clima de um lugar. De
fato, topos em grego (correspondente para locus, em latim) significa literalmente lugar. No entanto,
o lugar pode ser entendido a partir de duas maneiras: sensu stricto como um ponto, sensu lato como
um lugar ou pequena regiao, isto é, uma porc¢ao da superficie da Terra. O topoclima seria, sinbnimo
de clima de um lugar (PASZYNSKI, 1991).

Com relagdo a hierarquia climatica, qual seria o lugar do topoclima? Segundo Ribeiro (1993),
o topoclima ficaria compreendido entre o clima local e o microclimatico. Agora se considerar a
taxonomia proposta por Mendonca e Danni-Moresco (2007), macro, meso e microclima, o topoclima
ocuparia um lugar intermediario entre o meso (regional) e o microclima, o que é corroborado por
Jesus (2008, p. 179), quando afirma que o clima regional geralmente possui inumeras variagdes no
seu interior em func¢ado, sobretudo, da compartimentac¢ao topoclimatolégica.

Todavia, cabe destacar que o vocabulo topoclima, também é utilizado em ambientes
urbanos, ficando a cidade enquadrada na escala local, seguida subsequentemente pelas escalas
mesoclimatica, topoclimatica e microclimatica, conforme Tarifa e Armani (2001, p. 79).

Obviamente, as fronteiras entre essas no¢des sdo bastante confusas e ndo podem
ser rigorosamente determinadas. Parece que ha concordancia com a seguinte observacgao: se
o0 mesoclima é uma noc¢ao regional, o topoclima é antes uma nocao tipoldgica. Assim, cada
mesoclima poderia ser dividido em uma série de topoclimas, por exemplo, topoclimas vales,
prados, florestas, terra urbanizada etc. Assim a nocdao de microclima refere-se ndo apenas a
variagdes horizontais e verticais.

Apesar do debate e desacordo entre autores, o presente trabalho adotarda o termo
topoclima, conforme a nogdo original de Thornthwaite, embora, de acordo com Paszynski (1983),
o uso do termo topoclima e topoclimatologia apresenta a vantagem pelo elo estabelecido, pelo
menos por Gedgrafos, entre os mapas topoclimaticos e topograficos.

A complexidade na dimensao da escala regional, de segunda e terceira grandeza, como é
o caso dos topoclimas, é maior que a global, uma vez que resulta de uma organizacao complexa de
combinac¢des de “dinamicas e processos atmosféricos, tanto de acao de circulagdo geral, quanto de
circulacdo secundaria”.

A escala dos mesoclimas envolve unidades de superficie da ordem de dezenas de Km? e

muitas das estratégias de abordagem sao semelhantes as dos climas regionais. O uso de imagens de



satélites e cartas sindticas para a identificacdo dos tipos de tempo é igualmente relevante, além da
rede meteoroldgica de superficie de postos de observacao.

Os fatores geograficos do clima assumem, nessa escala, umaimportancia crescente, uma vez
que arugosidade do relevo, a existéncia (ou ndo) de corpos de dgua e de vegetacao é suficientemente
latente para exercer influéncia nas caracteristicas das células locais dos climas regionais. Os espacgos
rurais sdo identificados ao nivel das grandes propriedades e da estrutura e do parcelamento do solo
e os tipos de paisagens naturais (campos, florestas, dentre outras) trocam energia e matéria com a
atmosfera, capazes de aumentar ou diminuir a umidade, a temperatura, a velocidade do vento, o
material particulado, entre outros, na transformacgao dos climas naturais.

Para Galvani et al (2010), a escala topoclimatica apresenta as caracteristicas da topografia
(forma, exposicdo e declividade do terreno) e produzem alteragdes principalmente na quantidade
de energia recebida do sol. Esta escala esta relacionada com a derivagao do clima local e com as
condicdes do relevo, através de seu atributo, ou seja, a altitude serd um fator importante nos estudos
realizados nessa escala.

O mesmo autor ressalta que nessa escala definida pelos efeitos do relevo e da paisagem,
busca-se entender as relagdes existentes entre os atributos climaticos e as caracteristicas
topograficas, a partirdos dadosregistrados e armazenados nos equipamentosinstaladosaolongo
da drea de estudo. Enfatiza, ainda, que os fatores que influenciam nessa escala sdo a topografia,
exposicdo/orientacdo e forma das vertentes e inclinagdes, que resultam em ganho de energia
diferente. E valido ressaltar que a segmentacdo da paisagem e de seus componentes, neste caso
o clima em escalas hierarquicas, tem como finalidade facilitar a apreensao, a interpretacao e a
compreensao de seu funcionamento ao passo que, na realidade, as escalas que definimos como
superiores estabelecem intera¢des que alcangam e repercutem nas porg¢des classificadas como
escalas inferiores.

As escalas inferiores se correlacionam com as demais até atingirem as escalas denominadas
superiores e de influéncias globais. O mesmo é valido para todas as demais formas de fragmentacgdes
que realizamos no ambito académico para estudar arealidade, sendo que a mesma é um emaranhado
de conexdes, de relacdes onde elementos e fatores naturais e antrépicos se inter-relacionam
mutuamente.

A pesquisa busca compreender a configuracao da temperatura do ar e da umidade relativa
do ar e sua relagdo com o sitio sobre o qual se encontra a mancha urbana de cinco municipios
compreendida no percurso Ponte Nova /Uba (Ponte Nova, Teixeiras, Vicosa, Visconde do Rio Branco
e Ubd), pois, infelizmente, sdo escassas as estagcdes meteoroldgicas em areas montanhosas, serras

ou desabitada, portanto, sendo dificil obter mapas climaticos precisos (CARREGA, 1995).



Nesse ambito, é valido ressaltar que a area de estudo (percurso Ponte Nova /Uba3), até por
volta de 2012 podia ser exemplificada como area, no Brasil, mais propriamente, na Zona da Mata
Mineira, cujos aspectos climaticos eram pouco conhecidos.

Contudo, tal realidade se modificou, uma vez que foram realizados alguns trabalhos,
especificamente sobre as caracteristicas do comportamento dos elementos climaticos da area, em
interagdo com seus fatores, como exemplo encontram-se Fialho et al. (2011), Fialho e Paulo (2014),
Alves (2015) e Paulo e Alves (2015). Porém, ainda ha questGes a serem investigadas. E o presente
trabalho objetiva analisar a correlagao entre a temperatura do ar, a umidade relativa e a altitude ao
longo do percurso Ponte Nova/Uba sob a influéncia dos sistemas sindpticos atuantes no periodo de
novembro de 2013 a agosto de 2014.

O percurso Ponte Nova/Uba situa-se na regido da Zona da Mata, no estado de Minas Gerais,
e abarca os municipios de Ponte Nova, Teixeiras, Vigosa, Coimbra, Sdo Geraldo, Visconde do Rio
Branco e Uba. Em sentido norte/ sul, compreende uma distancia de 120 km (Figura 1). O trajeto
atravessa duas importantes bacias hidrograficas do Estado de Minas Gerais: Rio Doce e Paraiba do
Sul. Ponte Nova, Teixeiras e Vigosa fazem parte da primeira, ao passo que Sao Geraldo, Visconde do
Rio Branco e Uba se localizam na segunda. Tais bacias hidrograficas encontram-se separadas pela
escarpa de S3ao Geraldo, uma elevagdao de aproximadamente 779 metros de altitude, que destoa
do entorno por ocasionar um desnivel de aproximadamente 400 metros entre os compartimentos
geomorfoldgicos Planalto de Vigosa e a parte rebaixada onde se localizam as cidades de Sdo Geraldo,
Visconde do Rio Branco, Guidoval, Rodeiro, Uba e Diamante de Uba.

Os municipios da drea de estudo S3o Geraldo, Visconde do Rio Branco e Ub3, assim como
0s municipios de Guiricema, Guidoval, Rodeiro, Astolfo Dutra e Dona Euzébia e sdo rodeados por
uma cadeia de serras que, ao circundarem-nos, assume a forma parecida com uma ferradura, se
vista do alto, perfazendo uma espécie de “arco” ao redor da drea geomorfologicamente rebaixada
(onde estdo situados os referidos municipios) e chega a atingir mais de mil metros de altitude,
em determinados pontos. Isso é nitidamente perceptivel do topo da Escarpa de Sao Geraldo, o
interflivio entre as duas bacias hidrograficas mencionadas anteriormente.

A referida parte rebaixada também recebe a denominac¢do “Golfdao de Uba”, utilizada no
trabalho de Andrade (1961) e apropriada em outros trabalhos, segundo Alves (2015), como artificio
analitico, uma vez que tal denominagdao é em outras dreas do conhecimento empregada para se

referir as areas litoraneas.



Figura 1: Localizagdo da area de pesquisa ao longo do percurso Ponte Nova-Ub3a-MG
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tal compartimentacdo é considerada por Andrade (1961) uma reentrancia do Complexo
Mantiqueira e é cercada por uma cadeia de serras que vdao assumindo maiores altitudes no
sentido Sudeste/Noroeste. As serras observadas na Figura 2 vdo, expressivamente, compondo
a Serra do Brigadeiro.

O percurso se encontra inserido na Zona da Mata Mineira, que se situa no dominio
Morfoclimatico de Mar de Morros, segundo a classificacdo de Ab’Saber (2003), na sela do planalto
de Vigosa, que serve de divisor entre as bacias hidrograficas do Rio Doce e Paraiba do Sul. O seu
relevo, com perfil dissecado, favorece a formacdo de inversdes térmicas frequentes no inverno e
evidenciadas pela formagao de nevoeiros. Todavia, a uma distancia de 50 a 60 km de distancia parao
norte, em direcdo a Ponte Nova ou ao sul, em direcdo a Ub3, existe uma grande variagdo topoclimatica,
gue nao pode ser mensurada em razado da existéncia de poucas estacdes meteoroldgicas.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Para a analise do trabalho, utilizou-se a técnica dos transect (FIALHO, 2019), que disp6s

de 11 postos de coleta distribuidos ao longo do percurso Ponte Nova/Uba, como representados na
Tabela 1 e Figura 2.
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Tabela 1: Identificagdo dos pontos situados ao longo do perfil topografico Ponte Nova a Uba/MG

Pontos  Coord.(UTM) (X) Coord.UTM (Y) Alrt:‘t)ude Local Municipio
P1 23K0719456 7738397 461 Fazenda Vargem linda Ponte nova
P2 23K0719632 7730642 523 Sitio da Mantiqueira Ponte nova
P3 23K0721655 7724487 720 Sitio Dona Albertina Ponte nova
P4 23K0722255 7716228 667 Sitio Museu da vové Teixeiras
P5 23K0722623 7710007 699 Sitio do Thiago Vigosa
P6 23K0722379 7702648 712 Estacdo Met.-UFV Vigosa
P7 23K0729456 7689710 779 Ecarpa de Sao Ggeraldo Coimbra
P8 23K0728708 7687046 375 Sopé da Serra S. Geraldo Sdo geraldo
P9 23K0725245 7676406 444 Cohab lll/ Copasa Visc. do Rio Branco
P10 23K0719836 7670108 412 Sitio Tomba morro Visc. do Rio Branco
P11 23K0715075 7662678 408 Bairro lindustrial Ubd

Fonte: Elaborado pelos autores.

A escolha da localizacdo dos postos de mensurac¢do atendeu a critérios como acessibilidade,
seguranca dos equipamentos em campo, afastamento da area densamente urbanizada e topos de
morros evitando o sombreamento das encostas, sendo que 80,0% deles foram instalados em topos
de morros e 20,0% em meia encosta, cujo uso é pastagem.

Cada posto de coleta contava com uma haste (mourao) de eucalipto tratado fincada ao chao.
Na ponta de cada haste, distando a 1,5 metros de distancia da superficie, foi instalado um miniabrigo
meteoroldgico alternativo, feito de PVC (Policloreto de Vinila), modelo criado e cedido pelo professor
Carlos Henrique Jardim da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e reproduzido pela equipe
do Bioclima/UFV (Laboratério de Biogeografia e Climatologia).

No interior de cada miniabrigo, foi acoplado um registrador automatico de temperatura e
umidade relativa do ar, que registraram os parametros a cada 60 minutos (Figura 3). Os equipamentos
citados sdo termohigrometros datalogger da marca HOBO modelo U10-003 que, apds as afericOes
(descritas detalhadamente em Alves, 2015), foram programados para realizarem medi¢des de

temperatura e umidade relativa do ar no intervalo de uma em uma hora.



Figura 2: Localizagdo dos pontos de coleta o Perfil Ponte Nova-Uba

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A andlise, por sua vez, utilizou-se das médias que, apesar de suas limitacdes e por si s6
nao expliquem a ocorréncia de um fenémeno ou o comportamento de elementos como é o caso
daqueles referentes ao clima, essas podem fornecer indicacdes e prover direcionamentos que levem
a sanar os questionamentos que surgem. Sendo assim, as mesmas sdo consideravelmente Uteis.
Junto a isso, essa informacdo foi analisada em conjunto com os sistemas produtores de tempo, que
foram definidos a partir das cartas sindpticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdao da Marinha
do Brasil no endereco eletrbnico: http://www.dhn.mar.mil.br/. Todas as cartas, contabilizando um
total de 299, foram classificadas e suas respectivas classificacdes organizadas em uma tabela, que foi

utilizada em todas as demais etapas.

Figura 3: Miniabrigo meteoroldgico de PVC e o sensor Hobo

Fonte: PAULO, M. L. S. (2017).

Os registros de temperatura do ar e umidade relativa do ar passaram por procedimentos
distintos de corregao, segundo orientacdo de Fialho e Celestino (2016), que, apds realizar o trabalho
de afericao dos termo-higrémetos da marca Hobo modelo U10-003, os dados de temperatura
coletados por esses equipamentos devem passar por corre¢ao, através da formula y = 0,8058x + 3,
018, onde “Y” é o valor aferido e “X” o valor registrado em campo pelo sensor do equipamento. J4 os
dados de umidade relativa do ar ndo passaram por corregdes, pois, de acordo com Fernandes (2017),
gue seguiu os mesmos critérios de avaliagdao de Fialho e Celestino (2017), ndo ha necessidade de
correcao dos dados coletados.

Para visualizar a possivel influéncia dos sistemas de tempo e sua interferéncia na
variabilidade termohigrométrica, foram confeccionados painéis espago-temporais (Transects) como
denomina Zavattini (2013). Esses foram elaborados no software Surfer for Windows® v. 10. O autor
explica que nos transectos o eixo das abscissas (eixo x) representa o espaco (geografico), enquanto
o das ordenadas (eixo y) o tempo cronoldgico. Contudo, a inversdo das mesmas nao interfere
nos resultados. Na intersec¢do dos eixos x e y, chamado z, sdo inseridos os valores do parametro
estudado, nesse caso a temperatura do ar e a umidade relativa do ar. E por fim, para verificar o grau
de relagdo entre temperatura, umidade e altitude, utilizou-se a correlagdo de Pearson, que foram

o, n
r

calculados com auxilio do programa Microsoft Office Excel 2007. Nele foram calculados valores de

&)



(Coeficiente de Correlacdo de Pearson) e “R?” (Coeficiente de determinacgdo). A variavel dependente
fica disposta no eixo Y e a varidvel independente no eixo X, sendo que a inversdao das mesmas no
grafico pode resultar em interpretacdes equivocadas, dependendo das varidveis correlacionadas. Os
valores de r e R? s3o obtidos utilizando a equacgdo 1:

. ny xiyi-(¥  xi)oi)

(1)

2

bz s-e s ez 50

o, n

€ o Coeficiente de Pearson, “n” é o numero de observacdes, “xi” é a
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Assume-se que

variavel independente (altitude em metros) e “yi” é a variavel dependente (temperatura °C, registrada

o, n o n
r r

em campo). O valor de tem variacdo entre +1 e -1. Quando for igual a +1 significa correlacdo

“u, n
r

perfeita positiva entre as varidveis. Quando for igual a -1 significa correlacdo perfeita negativa

o n
r

entre as varidveis. Quando for igual a zero significa que ndo ha correlacdo entre as varidveis.
Quanto mais proximo de 1 (positivo ou negativo) for o valor de “r”, mais forte é a correlagdo entre
as variaveis (CORREA, 2003).

Os valores de r se classificam de acordo com o intervalo obtido na correlagdo. Essa
classificacdo, presente na Tabela 2, extraida e adaptada de Cavalcante (2003), varia de nula a perfeita.

A correlacdo negativa é tida inversa e a positiva direta.

Tabela 2: Tabela de classificacdo do coeficiente de correlagdo de Pearson e Coeficiente de Determinacgdo

Classificagao Nula Fraca Média Forte Fortissima Perfeita

Coeficiente de

Pearson (r) 0 0,00...0,30 0,30...0,60 0,60...0,90 0,90...0,99 1

Coeficiente de

Determinagdo (r?) 0 0,00...0,90 0,09...0,36 0,36...0,81 0,81...0,99 1

Fonte: Adaptado de Cavalcante (2003).

O valor de R? é denominado Coeficiente de determinagdo. Segundo Santos e Filho (2014),
esse valor é o quadrado do Coeficiente de Pearson (r) e mede o quanto uma variavel se correlaciona
com outra variavel.

O cdlculo dos valores de correlagdo da temperatura do ar e da umidade relativa média,
referente a cada estacdo do periodo de novembro de 2013 a agosto de 2014, teve como finalidade
identificar as diferencas entre as dinamicas dos elementos do clima (temperatura do ar e umidade)
e entre esses e o fator geografico (atitude) em cada estacdo abrangida, através da existéncia ou ndo

da correlacao entre estes.



Nota-se que os pontos com maiores registros de temperatura do ar ao longo do percurso
foram os postos P8, P9, P10 e P11 nos meses de dezembro de 2013, janeiro e fevereiro de 2014,
na estacdo do verdo. A umidade relativa do ar apresentou, para esse mesmo intervalo de meses e
pontos, valores baixos, exibindo comportamento inversamente proporcional ao da temperatura do
ar. Nos meses de junho, julho e agosto foram registrados os menores valores de temperatura do
ar (abaixo de 18,0°C na média) e os pontos destacadamente mais frios foram P2, P4, P5, P6 e P7.
Observa-se que a umidade relativa do ar ndo seguiu o padrdo inversamente proporcional em relacdo
ao comportamento da temperatura, ndo apresentando os maiores valores ao longo do periodo de
tempo e do percurso espacial, como esperado. A hipdtese é de que isso aconteceu por se tratar do
inverno, periodo normalmente mais seco, com pouca ou nenhuma ocorréncia de chuva.

Além disso, houve grande predominancia de STA (Sistema Tropical Atlantico) que pode ter
influenciado na reducdo da umidade relativa do ar. Marco e abril apresentaram valores entre 24,0 e
18,0° C de temperatura média mensal do ar para todos os pontos.

Dezembro de 2013 foi o més mais diversificado no que tange a atuacdo de sistemas
sindpticos, sendo esses em sua maioria causadores de situacdes atmosféricas instaveis. Esperava-se
gue a média de umidade relativa para o més fosse elevada, acima de 90,0%, em todos os pontos do
percurso, no entanto, os pontos P10 e P11 apresentaram valores reduzidos de umidade relativa em
relacdo aos demais (de P1 a P9). Sendo assim, infere-se que algum outro fator foi mais preponderante
gue as caracteristicas desses sistemas. Pode ter sido a variacdo da altitude? Cabendo salientar, a
hipotese de terem sido mais de um fator, associados.

Com relacdo aos sistemas sindticos atuantes no periodo de analise a figura 4 demonstra que
o sistema atmosférico que mais atuou foi o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) tendo,
exceto em dezembro de 2013, exercido predominio em relacdo aos demais sistemas em todos os
meses. No més de janeiro de 2014 e junho do mesmo ano, o STA atuou em mais de 70,0% dos dias.

O més mais diversificado em termos de atuacdo de sistemas sindpticos distintos foi o de
dezembro, se sobressaindo os dias com atuacdo de ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul),
SPA (Sistema Polar Atlantico) e o STA (Sistema Tropical Atlantico). Houve ainda, nesse més, ZCOU
(Zona de Convergéncia de Umidade), RFF (Repercussdo de Frente Fria), AQPF (Aquecimento Pré-
Frontal), FF (Frente Fria) e Cavado. E vélido ressaltar que a maioria dos dias ficou sob a influéncia de
sistemas que ocasionam instabilidades e até mesmo precipitagdes.



Figura 4: Representacdo da % de predominio dos sistemas sindpticos ao longo do ano
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Fonte: Paulo (2017, p. 46).

Observa-se na Figura 5 que os meses de novembro de 2013 afevereiro de 2014 apresentaram
os valores mais elevados de temperatura média do ar, marco e abril apresentaram valores
intermedidrios e maio, junho, julho e agosto apresentaram quedas nas temperaturas. Esse resultado
era o esperado, uma vez que os aspectos dos elementos atmosféricos observados vdao ao encontro
com as caracteristicas das estagdes do ano (primavera, verdo, outono e inverno, respectivamente).

Osvalores de R?er encontram-se representados na Tabela 3. Observa-se que a correlagdo da
temperatura do ar e altitude fora inversa e fortissima na estacdo de primavera, forte no verao, média
no outono e forte no inverno. Em todas as estacoes, os valores de r foram negativos, demonstrando
uma relacdo inversamente proporcional entre as variaveis.

Na primavera, observou-se que 94,2 da variacdo da temperatura do ar (°C) sdo em funcao
da altitude (metros), tendo sido a estacdo que melhor correlacdo obteve entre suas variaveis. No
outono, essa determinacao foi de 94,5%, contudo o coeficiente de Pearson foi contraditdrio ao ndo
demonstrar a mesma relagdo que, por sua vez, fora média (r=-0,5946).

Tal indefinicdo pode ter sido em funcdo de o outono ser uma estacdo de transicdo entre o
verao e o inverno, quando o comportamento da temperatura do ar deixa de ser influenciado pelos
sistemas mais atuantes no verdo e passa a ser influenciado por aqueles mais atuantes no inverno (O
SPA-Sistema Polar Atlantico, por exemplo).



Figura 5: Transeptos de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) para o periodo de novembro de 2013 a agosto

de 2014
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Fonte: Paulo (2017, p. 49).

Tabela 3: Resultados das correlagdes por estagdes

EstacBes T(°C) XAlt.(m)  UR(%) XAlt.(M)  UR{%)X T(°C)
R® r R? r R? r
PRIMAVERA 09418 -0,97046 0,5261 0,725355 0,5583 0,74722

VERAO 0,774% -0,8803 00,3982 0,564303 0,6773 -0,823
OUTONO 09455 -0,5946 0,09969 0,311343 0,2248 -04741
INVERNO 05696 -0,7547 0,193 0439324 0,192 0,84807

Fonte: Paulo (2017, p. 67).



Notou-se que no inverno a correlacdo de Pearson(r) foi mais forte do que no outono, ao
passo que sua determinagdo (R?) foi menor, demonstrando que 56,9% da varia¢do da temperatura
do ar se associou a variacao da altitude.

Os estados atmosféricos, tomados como tipos de tempo, revelam-se claramente na escala
diaria, e sua sucessao podem ser observada a partir da variacao de elementos do clima em interacao
com a circulagdo atmosférica terciaria e regional. Sendo que, ainda segundo esses autores, “a
interacdo dos controles atmosféricos, com os fatores geograficos do clima determina o dinamismo
do fluxo de energia em areas diferentes do espaco terrestre”.

No que diz respeito a relacdo umidade média sazonal e a altitude, Tabela 5, observou-se
que apenas na primavera houve forte correlagdo entre essas varidveis, ao passo que em todas as
demais, a correlacdo fora classificada como média para os valores de correlagdo de Pearson(r). Além
disso, todas as esta¢des apresentaram correlagdo direta, ou seja, a medida que aumenta a altitude
(metros) aumenta a umidade média sazonal, sendo o inverso valido.

A segmentacdo da andlise dos dados de temperatura e umidade relativa do ar em escalas
temporais serviu para validar a premissa de que, embora as médias sejam medidas criticadas na
literatura, sdo muito Uteis em trabalhos que se tem de lidar com grande quantitativo de dados, uma
vez que as mesmas forneceram indicativos e deram direcionamentos sobre o que aconteceu de uma
maneira geral em todo o conjunto de dados de temperatura e umidade relativa do ar.

A média mensal de cada ponto, representada no transepto de todo o periodo analisado, foi
ao encontro com as caracteristicas das estacdes abarcadas no trabalho (primavera, verao, outono
e inverno). A umidade relativa do ar, média mensal, demonstrou-se inversamente proporcional a
temperatura de novembro a junho. Em julho e agosto, as temperaturas do ar foram reduzidas nos
pontos P2, P4, P5, P6 e P7 e a umidade relativa do ar também fora reduzida em relagdo aos meses
anteriores e aos demais pontos do percurso. Para validar tais observagdes seria necessario o calculo
da correlagao linear entre esses elementos, no entanto, para essa etapa, nao o fora feito.

No que se referiu a escala sazonal, a temperatura, assim como a umidade relativa do ar,
oscilou de acordo com cada sistema atuante ao longo de todo o periodo de novembro de 2013 a
agosto de 2014. Nos dias sob atuacao de STA notou-se a conformacao dos trés ambientes térmicos
apresentados por Alves (2015), onde os pontos da Depressdo de Ponte Nova apresentaram valores
intermediarios, os pontos do Planalto de Vigosa, as menores temperaturas e os situados no “Golfao
de Uba”, foram os mais aquecidos. Nas demais situa¢des sindpticas, isso ndao se tornou nitido,
tendo esses ambientes se desconfigurado durante atuacdo de sistemas indutores de instabilidade,
notando-se uma homogeneiza¢dao do campo térmico. Além disso, no verao, no outono e até meados
do inverno ndao mais foi tdo evidente essa diferenciacdao dos ambientes, podendo sim ter ocorrido,
mas a nivel horario, o que demandaria andlise mais especifica e aprofundada.

Os pontos mais aquecidos foram, em maior parte dos casos, os situados no “Golfao de

Ubda”, os mais frios aqueles localizados no Planalto de Vigosa. Durante o outono e o inverno, os



pontos da Depressao de Ponte Nova se igualaram, muitas vezes, termicamente aos do Planalto de
Vicosa, exibindo as menores temperaturas.

As maiores variagdes sazonais estiveram relacionadas as caracteristicas inerentes as
mesmas, notando-se que nas estagdes de primavera e verao as temperaturas foram mais elevadas.
O outono e o inverno se caracterizaram por uma baixa nesses valores. Notou-se, na maior parte
das atuagdes de cada sistema e ao longo de cada estacdo, uma aparente correlagdo inversa entre
a temperatura do ar e a umidade relativa, verificando-a através dos graficos de dispersao linear.
Observou-se que na primavera, verao e inverno a correlagdo entre tais variaveis foi forte e inversa,
a0 passo que no outono foi média.

As correlagbes por estacOes entre a temperatura do ar e a altitude demonstraram que essas
foram mais fortes na primavera e no verao, ao passo que no outono a mesma foi menor e no inverno,
embora média, ela foi maior em rela¢cdo ao outono. A analise dos meses, embora tenha utilizado dos
mesmos dados médios didrios que a sazonal, permitiram confirmar os resultados obtidos naquela
confirmaram as observagdes feitas inicialmente nos transects de médias dos meses ao longo do
periodo de novembro de 2013 a agosto de 2014.

Esperava-se que os sistemas mais instaveis tivessem ocorrido no periodo de novembro de
2013 a marg¢o de 2014, ou seja, no fim da estacdo de primavera e ao longo do verao, e que os
sistemas mais estaveis tivessem ocorrido entre abril e agosto de 2014, nas esta¢des do outono e
meados do inverno. Tais hipdteses foram confirmadas através das analises mensais.

Buscou-se responder como a temperatura do ar e a umidade relativa se comportam frente
a dinamica dos sistemas atmosféricos e em quais estacdes, meses e situacao(s) sindptica(s) melhor
se evidencia a influéncia da altitude sob a conformacdo termo-higrométrica ao longo do percurso
Ponte Nova/Uba. Observou-se que o comportamento desses elementos variou de acordo com as
caracteristicas de cada estacao analisada, assim como de acordo com as caracteristicas associadas a
cada sistema sindptico.

Quanto a influéncia da altitude na conformag¢ao do campo termo-higrométrico para a
temperatura, essa foi mais forte na primavera e no outono e ndao no outono e no inverno como se
esperava, devido ao maior predominio de dias estaveis associados aos sistemas STA e SPA. A umidade
relativa apresentou correlacao forte apenas para o verdao. Nao houve correlagdes insignificantes,
demonstrando que tais varidveis encontraram-se associadas ao longo de todas as esta¢des, ou seja,
a altitude é um fator de significativa importancia para a escala topoclimatica e, assim sendo, para o
percurso Ponte Nova/Uba.

No que diz respeito as correlagdes por sistemas sindpticos (Tabela 4), obteve-se que de
novembro de 2013 a abril de 2014 predominaram correlacdes classificadas como fortissimas nos dias
sob atuacdo de maior parte dos sistemas sindpticos, tendo os demais sidos fortes, demonstrando

gue a variacdo da altitude explicou em muito a variacao da temperatura do ar.



Tabela 4: CorrelagGes em relagdo aos sistemas atmosféricos predominantes

MES E SISTEMAS ALT|TT(UCD))E((m) UR(%)X ALTITUDE(m) UR(%)X T(°C)
ANO R? r R? r R? r
STA 0,9228 -0,96064 0,4208 0,648689 0,5053 -0,710864
NOVEMBRO AQPF 0,623 -0,7893 0,0168 0,129638 0,4112 -0,64127
DE FF 0,8116 -0,90033 0,0323 0,179739 0,1725 -0,41529
2013 ZCOU 0,7197 -0,848361 0,1765 0,420065 0,5343 -0,73095
CAVADO 0,909 -0,953415 0,4397 0,663106 0,6114 -0,7819
RFF 0,8783 -0,93716 0,4414 0,664382 0,6242 -0,79006
STA 0,9219 -0,96016 0,4208 0,648689 0,6182 -0,7862
AQPF 0,8411 -0,91709 0,3686 0,607 0,6174 -0,7857
FF 0,9138 -0,95591 0,7241 0,5244 0,6658 -0,8159
DEZEMBRO ZCOoU 0,846 -0,9198 0,3601 0,6001 0,5657 -0,7521
DE CAVADO 0,8804 -0,93829 0,454 0,6738 0,7295 -0,85409
2013 SPA 0,6149 -0,78415 0,6128 0,7827 0,6149 -0,7841
ZCAS 0,966 -0,98283066 0,4571 0,676128 0,4374 -0,6613846
RFF 0,9408 -0,96994 0,4236 0,6508 0,4299 -0,5696
JANEIRO STA 0,6998 -0,83653 0,2336 0,48333 0,686 -0,82822
DE 2014 ZCAS 0,9034 -0,95045 0,578 0,76025 0,7021 -0,8379
CAVADO 0,6642 -0,81499 0,213 0,461492 0,7386 -0,8593991
RFF 0,5703 -0,755214 0,1689 0,410944 0,7354 -0,857546
FEVEREIRO STA 0,6474 -0,80464 0,2076 0,4556204 0,715 -0,8456
DE CAVADO 0,7334 -0,856402 0,2141 0,4626593 0,605 -0,7778302
2014 ZCOU 0,8972 -0,9472327 0,6933 0,8326256 0,7745 -0,880501
FF 0,7228 -0,85017 0,3278 0,5725332 0,7457 -0,8635489
MARCO ZCOU 0,9411 -0,9701088 0,3426 0,585353 0,3294 -0,573921
DE CAVADO 0,9374 -0,96819 0,5635 0,750673 0,5634 -0,75058
2014 STA 0,6531 -0,808147 0,2998 0,547585 0,5737 -0,75745
FF 0,9158 -0,95696693  0,0544 -0,23321 0,91558 -0,95696

Fonte: Paulo (2017, p. 85).

Além disso, essa relagdo foi inversamente proporcional, corroborando que é colocado pela
literatura. Portanto, a premissa de que as mais fortes correlagdes se evidenciariam apenas em dias
de atuacdo de sistemas de estabilidade atmosférica ndo se concretizaram.

Apenas pequena porcentagem da variacdo da umidade relativa média por sistemas
sindpticos puderam ser explicadas pela variacdo da altitude (metros) existente ao longo da drea de
estudo. Para a relacdo da umidade relativa e a temperatura observou-se que essas estiveram, na
maior parte dos sistemas e meses, fortemente e inversamente associadas. Sendo isso, mais notavel
no més de junho, quando exceto nos dias sob atuacao de STC, todos os demais apresentaram

fortissima correlacdo inversa entre esses elementos.



Ao correlacionar os valores médios por sistemas sindpticos da temperatura do ar e a
altitude, notou-se que de novembro de 2013 a abril de 2014 predominaram correlagdes classificadas
como fortissimas nos dias sob atuacao de maior parte dos sistemas sindpticos, tendo os demais sido
fortes, demonstrando que a variacdo da altitude explicou em muito a variacao da temperatura do ar
e, além disso, essa relagdo foi inversamente proporcional conforme estudos anteriores.

As correlagdes fortissimas foram identificadas em quase todos os tipos de sistemas
sindpticos, variando apenas de més a més. Por exemplo, em face da atuacdo do Sistema Tropical
Atlantico (STA), a correlagdo foi fortissima em novembro e dezembro de 2013 e em janeiro de 2014
foi forte. Nao se pode dizer que as correlagdes fortissimas estiveram associadas ao STA, por exemplo,
uma vez que essa variou de més a més.

A partir de abril, as correlagdes fortissimas se reduziram a duas, uma sob atuacao de Frente
Fria (FF) e outra de Sistema Tropical Continental (STC). As demais foram fortes, independente do
sistema atmosférico atuante. Para o Sistema Tropical Atlantico (STA) no més de abril e o Aquecimento
Pré-Frontal (AQPF) no més de junho foram encontrados valores médios da correlacdo entre a
temperatura do ar e a altitude.

No més de abril, os dias sob atuacao de STA obtiveram fraca correlagdo linear entre a
temperatura e a altitude demonstrando que outros fatores foram mais significativos que a altitude.
No que diz respeito a correlagdo umidade relativa e altitude, observa-se que ao longo do periodo
de novembro de 2013 a agosto de 2014 muitos dos valores de r calculados foram classificados
como fortes. No entanto, contraditoriamente, os valores de R? foram baixos e mostram que apenas
pequena porcentagem da variagdo da umidade relativa média dos sistemas sinépticos pode ser
explicada pela variacdo da altitude (metros) existente ao longo da area de estudo. O mesmo se
repetiu para os valores de r classificados como médios.

No més de fevereiro, os dias sob atuacdao de ZCOU obtiveram valor de r classificado como
fortissimo e de R? classificado como forte, demonstrando que a varia¢do da altitude (metros) teve
significativa influéncia sobre o comportamento da umidade relativa do ar.

Com relagdo a umidade relativa e a temperatura, essas estiveram na maior parte dos
sistemas e meses forte e inversamente associados, sendo, mais notavel no més de junho. Més em
que, exceto nos dias sob atuacdo de STC, todos os dias apresentaram fortissima correlagao inversa
entre esses elementos.

O fato de se ter um espaco amostral diferente de dias para cada sistema sindptico pode
ter influenciado nos valores de correlagdo, uma vez que o mesmo sistema atuou por um numero
diferente de dias em cada més. Por exemplo, o STA (Sistema Tropical Atlantico) atuou por 19 dias em

novembro de 2013 e por seis dias em dezembro de 2013.



O objetivo foi alcancado. A segmentacdo da analise dos dados de temperatura e umidade
relativa do ar em escalas temporais serviu para validar a premissa de que, embora as médias sejam
medidas criticadas na literatura, sdo muito Uteis em trabalhos que se tem de lidar com grande
guantitativo de dados, uma vez que as mesmas forneceram indicativos e deram direcionamentos
sobre o que aconteceu, de uma maneira geral, em todo o conjunto de dados de temperatura e
umidade relativa do ar em andlise. Quanto a atuacao dos sistemas sindpticos, o STA, verificou-se que
foi 0 que mais predominou ao longo do percurso Ponte Nova/ Uba, predominando mais nos meses
de novembro, janeiro e fevereiro, sofrendo uma diminuicdo da intensidade em maio e voltando a
aumentar suas ocorréncias em junho. Junho, por sua vez, foi o més de maior penetracdo de Frente
Fria, juntamente a novembro. Dezembro apresentou maior diversidade de atuacdo de sistemas
sindpticos, além de grande incidéncia de sistemas de baixa pressdao atmosférica, havendo poucos
dias caracterizados como estaveis.

A média mensal de cada ponto, representada no transect de todo o periodo analisado,
foi ao encontro com as caracteristicas das estacdes abarcadas neste trabalho (primavera,
verdo, outono e inverno). A umidade relativa do ar média mensal demonstrou-se inversamente
proporcional a temperatura de novembro a junho. Em julho e agosto, as temperaturas do
ar foram reduzidas nos pontos P2, P4, P5, P6 e P7 e a umidade relativa do ar também fora
reduzida em relacdo aos meses anteriores e aos demais pontos do percurso. Para validar tais
observacoes, seria necessdrio o cdlculo da correlacdo linear entre esses elementos, no entanto
para essa etapa ndo o fora feito.

No que se referiu a escala sazonal, a temperatura, assim como a umidade relativa do ar,
oscilou de acordo com cada sistema atuante ao longo de todo o periodo de novembro de 2013 a
agosto de 2014. Nos dias sob atuacdo de STA, notou-se a conformacado dos trés ambientes térmicos
apresentados por Alves (2015) onde os pontos da Depressdo de Ponte Nova apresentaram valores
intermedidrios, os pontos do Planalto de Vigosa, as menores temperaturas e os situados no “Golfao
de Uba”, foram os mais aquecidos. Nas demais situa¢des sindpticas, isso ndo se tornou nitido,
tendo esses ambientes se desconfigurado durante atuacdo de sistemas indutores de instabilidade,
notando-se uma homogeneizacdo do campo térmico.

Além disso, no verdo, no outono e até meados do inverno, ndo mais foi tdo evidente essa
diferenciacdo dos ambientes, podendo sim ter ocorrido, mas a nivel hordrio, o que demandaria
analise mais especifica e aprofundada.

Os pontos mais aquecidos foram, em maior parte dos casos, os situados no “Golfdo de
Ubd”, os mais frios aqueles localizados no Planalto de Vicosa. Durante o outono e o inverno, os
pontos da Depressdao de Ponte Nova se igualaram, muitas vezes, termicamente aos do Planalto de

Vigosa, exibindo as menores temperaturas.



As maiores variagdes sazonais estiveram relacionadas as caracteristicas inerentes as
mesmas, notando-se que nas estagdes de primavera e verao as temperaturas foram mais elevadas.
No outono e no inverno se caracterizaram por uma baixa nesses valores.

Notou-se na maior parte das atua¢des de cada sistema, ao longo de cada estacdao, uma
aparente correlacao inversa entre a temperatura do ar e a umidade relativa, verificando-a através
dos graficos de dispersao linear, obteve-se que na primavera, verdo e inverno a correlagao entre tais
variaveis foi forte e inversa, ao passo que no outono foi média.

As correlagbes por estacOes entre a temperatura do ar e a altitude demonstraram que essas
foram mais fortes na primavera e no verdo, ao passo que no outono a mesma foi menor e no inverno
embora média, ela foi maior em relagdo ao outono.

A andlise dos meses, embora tenham sido utilizados os mesmos dados médios diarios
gue a sazonal, permitiram confirmar os resultados obtidos naquela e também confirmaram as
observacgdes feitas inicialmente nos transect de médias. Esperava-se que os sistemas mais instaveis
tivessem ocorrido no periodo de novembro de 2013 a margo de 2014, ou seja, no fim da estacao
de primavera e ao longo do verao, e que os sistemas mais estdveis tivessem ocorrido entre abril e
agosto de 2014, nas esta¢des do outono e meados do inverno. Tais hipdteses foram confirmadas
através das anadlises mensais.

Buscou-se responder como a temperatura do ar e a umidade relativa se comportam frente a
dindmica dos sistemas atmosféricos e em quais estagdes, meses e situacdo(des) sindptica(s) melhor
se evidencia a influéncia da altitude sob a conformacdo termo-higrométrica ao longo do percurso
Ponte Nova/Uba. Obteve-se que o comportamento desses elementos variou de acordo com as
caracteristicas de cada estacao analisada, assim como de acordo com as caracteristicas associadas a
cada sistema sindptico.

Com relagdo a influéncia da altitude na conformacao do campo termo-higrométrico para a
temperatura, essa foi mais forte na primavera e no outono e ndo no outono e no inverno como se
esperava, devido ao maior predominio de dias estaveis associados aos sistemas STA e SPA. A umidade
relativa apresentou correlagao forte apenas para o verdao. Nao houve correlagdes insignificantes,
demonstrando que tais varidveis encontraram-se associadas ao longo de todas as esta¢des, ou seja,
a altitude é um fator de significativa importancia para a escala topoclimatica e, assim sendo, para o
percurso Ponte Nova/Uba.

No que diz respeito as correlagdes por sistemas sindpticos, obteve-se que, de novembro
de 2013 a abril de 2014, predominaram correlagdes classificadas como fortissimas nos dias sob
atuacdao de maior parte dos sistemas sindpticos, tendo os demais sidos fortes, demonstrando que
a variacao da altitude explicou em muito a variagao da temperatura do ar. Além disso, essa relagao
foi inversamente proporcional, corroborando o que é colocado pela literatura. Portanto, a premissa
de que as mais fortes correlacdes se evidenciariam apenas em dias de atuacdao de sistemas de

estabilidade atmosférica ndo se concretizou.



Apenas pequena porcentagem da variacdo da umidade relativa média por sistemas
sinépticos pode ser explicada pela variacdo da altitude (metros) existente ao longo da drea de estudo.
Para a relagdao da umidade relativa e a temperatura observou-se que essas estiveram, na maior parte
dos sistemas e meses, fortemente e inversamente associadas. Sendo isso, foi, mais notavel no més
de junho, quando, exceto nos dias sob atuacdao de STC, todos os demais apresentaram fortissima
correlagao inversa entre esses elementos.

Em suma, foi possivel concluir que a variagao termo-higrométrica ao longo do percurso
Ponte Nova/ Uba foi fortemente influenciada pela variagdo da altitude, nem sempre sendo
mitigada pelas caracteristicas dos sistemas sindpticos. Sendo assim, tanto a altitude como atributo
do relevo quanto os sistemas sindpticos sdao extremamente importantes para se compreender o
comportamento dos elementos climaticos na escala topoclimatica. Além disso, é necessario levar
em consideragao as caracteristicas inerentes a cada esta¢ao sazonal, uma vez que essas foram muito
expressivas ao longo do percurso e do periodo estudado.

A pesquisa executada neste trabalho fica como uma contribui¢do acerca das caracteristicas
dos elementos climaticos do percurso Ponte Nova/Uba analisados e abre portas para outros

guestionamentos e indagac¢des acerca do comportamento climatico da drea de estudo.
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Os grandes centros urbanos tornaram-se os locais onde se verificam as maiores taxas de
concentracao comercial e industrial. A cidade é um dos principais palcos das rela¢des sociais e, desde
a Revolucdo Industrial, vem apresentando crescimento populacional. Neste sentido, o processo de
urbanizacdo altera as caracteristicas da superficie, produz calor antropogénico e modifica a composicao
atmosférica, imprimindo as cidades um clima com caracteristicas singulares (LANDSBERG, 1956).

No processo de desenvolvimento das sociedades, historicamente, as acdes humanas tém
transformado ambientes considerados “naturais” em espacos alterados, dotados de estruturas
antropicas. Estas mudancgas, entendidas muitas vezes como simbolos de avanco, progresso e
desenvolvimento, podem impactar o comportamento do clima local, gerando efeitos indesejaveis a
populacdo citadina.

No cerne dessas constatacdes, as pesquisas climaticas ganham corpo. Inicialmente, os
estudos de clima urbano eram realizados a partir da comparacdo entre estacdes fixas de coletas de
dados climaticos alocadas em ambientes urbanos e rurais. Em 1917, Wilhem Schmidt introduziu as
coletas de temperatura itinerantes, a pé e de bicicleta em um primeiro momento, e, em seguida, com
a utilizacdo de automoveis (ALCOFORADO, 1999). A introducdo dessa técnica foi fundamental para
melhorar o entendimento do comportamento e espacialidade da temperatura do ar nos ambientes
urbanos (FIALHO, 2009).

O processo de investigacdo do clima urbano é realizado a partir da determinacdo das
possiveis repercussdes geradas pela estrutura urbana nos elementos climaticos. No ambito desses

estudos centrados no espaco urbano, um fendmeno bastante analisado é a ocorréncia da ilha



de calor urbana, constatada a partir da verificacdo das diferencas térmicas entre ambientes com
padrdes de uso e ocupacao da terra distinta: usualmente ambientes urbanos e rurais. Para isso,
normalmente sdo utilizados dois métodos de coleta de dados: os pontos fixos e os transects méveis
(FIALHO, 2009).

Os estudos utilizando pontos fixos de coleta de dados podem ser realizados a partir de
estacdes meteoroldgicas padrao instalada em ambientes que no passado eram rurais, mas que com
o crescimento das cidades foram incorporadas pela expansao da estrutura urbana, bem como por
meio da utilizacdo de dados meteoroldgicos de estacdes fixas instaladas em dois ou mais pontos da
superficie, abarcando tipos de usos da terra distintos, como nas observac¢des realizadas por Amorim
(2010), Assis (2012), Alves (2016) e Madelin et al. (2017).

Os transects moveis permitem ao pesquisador ampliar os pontos de observagao dentro da
mancha urbana e podem ser realizados utilizando veiculos automotores, bicicleta e até helicépteros
(FIALHO, 2009). Este método de coleta de dados é bastante utilizado em situa¢cdes em que ndo ha
uma rede de monitoramento fixa implantada ou que a instalagdo, mesmo que temporaria, seja
invidvel. Varios estudos se ampararam neste procedimento, como: Mendonca (1995), Fialho (2009),
Amorim et al. (2009), Martinez (2014), Correa (2014), Araujo e Andrade (2015), Kegler (2016),
Allocca (2018), Oliveira (2018), dentre outros.

Fialho (2009) aponta que os dois principais procedimentos utilizados na coleta de
dados, os pontos fixos e os transects mdveis, apresentam vantagens e desvantagens (Quadro 1).
N3o havendo, segundo o autor, superioridade de um método em detrimento ao outro, mas sim
complementaridade.

Nos transects mdveis, os dados de temperatura ndo sdo mensurados em todos os pontos
simultaneamente, havendo assim, uma defasagem temporal na realizacdo da coleta de dados.
Alguns autores apontam a necessidade de se combinar as medidas mdveis com registros continuos
de temperatura em estacdes fixas a fim de se obter indices de correcao que minimizem as alteracdes
dos valores de temperatura ao longo do itinerdrio. Nesses casos, a variacdo da temperatura
atmosférica é observada através de uma estac¢ado fixa e o resultado aplicado em todos os pontos
moveis, como nos estudos de Fialho (2009), Assis (2010), Martinez (2014) e Correa (2014).

Entretanto, existem também na literatura estudos que dispensam a correcao da temperatura
em decorréncia da defasagem temporal (desde que sejam realizados em hordrios que ndao ocorram
mudancas naturais bruscas de temperatura, e que o tempo decorrido de trajeto ndo ultrapasse uma
hora, como, Rocha e Fialho (2010) e Ugeda Junior (2011). No anseio de ampliar os horizontes dos
métodos utilizados nas pesquisas em clima urbano e entendendo a importancia da utilizacdo dos
transects méveis nas investigacdes, compreendemos ser necessaria uma reflexdao acerca das formas

de utilizacdo dos dados resultantes de transects méveis.



Quadro 1: Vantagens e desvantagens no processo de mensuragdo por meio dos pontos fixos ou transects méveis

Pontos Fixos Transects Moéveis

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens

Refazer o percurso algumas

Permite oh . Dificuldad defini Descreve melhor a vezes com o intuito de criar
ermite observagdes ificuldade em definir ) . i Sabili
X R ¢ ) heterogeneidade do meio maior confiabilidade.
simultaneas. pontos representativos. urbano

N3o é apropriado para
grandes distancias.

Aumenta o numero de

pontos de coleta dentro Restrito apenas a estradas

Custo operacional e

logistico. X de rodagem.
g da area de estudo. g
Favorece o registro e .
t | dailha d . Dificuldade de definir
emporal da liha de Preparar equipes para o . . .
| . - Permite uma maior pontos representativos.
calor. registro dos parametros e i
tibilizar hordrios de agilidade no processo de ~ ~
compa leit monitoramento. N&o mensuragdo dos
€turas. elementos do clima.

Fonte: Fialho (2009, p. 66).

O presente trabalho busca analisar a conformacdo do campo térmico mediante a
utilizacdo de dados de temperatura obtidos através de transects moveis em diferentes formatos,
sendo eles: a) os dados sdo utilizados sem nenhum tipo de correcdo para compensacdo de
defasagem em funcdo do tempo decorrido na realizacdo da coleta movel; b) os dados sdo
utilizados apds correcdo através do uso de um ponto de controle como referéncia para a
guantificacdo da variacdao da temperatura durante o tempo de coleta; e, c) uma nova proposta
de correcdo em que os dados sdo corrigidos de maneira setorizada e baseada em uma rede de

monitoramento criada pelos pesquisadores.

Foramrealizadas medicOes itinerantes, episddicas, na mancha urbana do municipio de Ponte
Nova, Minas Gerais. A area de estudo foi submetida a um levantamento de dados de temperatura
através da técnica de transects méveis. Essa técnica consiste na mensurac¢do dos dados ao longo de
uma malha de pontos previamente estabelecidos, visando registrar os valores de temperatura em
diversos pontos com caracteristicas distintas a fim de identificar contrastes térmicos. As medic¢des
foram realizadas nos horarios sinéticos de 9h00min, 15h00min e 18h00min. Os horarios escolhidos
para a realizacdo da coleta seguiram a recomendacdo proposta por Fialho (2009), com adaptacdo no

horario noturno da coleta devido a questdes de seguranca e logistica.



Os dados de temperatura coletados a partir dos transects méveis apresentam uma
defasagem temporal no ato da coleta. Por esse motivo, os valores podem apresentar alteracdes
decorrentes do aquecimento ou resfriamento atmosférico ao longo do tempo decorrido para a
realizacdo do trajeto de coleta. Para a utilizacdo dos dados coletados foram necessarias corre¢des
nos valores de temperatura.

Na primeira proposta de correcdo dos dados adotada, conforme metodologia utilizada
por Fialho (2009) optou-se por estabelecer um ponto fixo de referéncia. A cidade de Ponte Nova
nao possui uma estacdo oficial. Baseado em Allocca e Fialho (2019), foi instalado uma rede de 5
miniabrigos meteorolégicos alternativos, construidos em PVC (policloreto de vinila), elaborado a
partir da proposta Fialho e Celestino (2017), em ambiente livre de obstdculos, sob solo exposto e
equipado com um sensor digital datalogger (HOBO-U-012), programado para mensurar os dados
de temperatura a cada hora, possibilitando a afericdo da variacao térmica atmosférica durante o
tempo decorrido na coleta dos dados. Estes mesmos também foram analisados no estudo de Fialho
e Celestino (2017), onde procuraram aferir verificar a viabilizacdo do uso do Policloreto de Vinila
(PVC) segundo modelo proposto por Machado e Jardim (op. Cit.). Os resultados demonstraram que
os dados obtidos pelo miniabrigo alternativo apresentaram uma confiabilidade de 93,8%.

Para subsidiar a segunda proposta de correcao, foi criada uma rede de monitoramento de
dados. Nessa proposta, foram instalados cinco sensores digitais modelo datalogger (HOBO-U-012),
afixados em miniabrigos meteoroldgicos, seguindo o mesmo padrao do primeiro caso, em diferentes
pontos da cidade. A instalacdo dos miniabrigos buscou contemplar as diferentes caracteristicas

geourbanas e geoecoldgicas da area de estudo.

Na primeira proposta, os dados de temperatura coletados a partir do transect mével foram
utilizados sem nenhum tipo de corregao.

Nas outras duas propostas, os dados foram utilizados apds a aplicacdo da uma equacgao
de correcdao , em que: T (temperatura corrigida); (temperatura sem correcdo); (tempo decorrido);
(variacdo de temperatura por minuto), com base nos procedimentos adotados por Allocca (2018).

Para a correcdo dos dados, observa-se no ponto fixo a variacdo da temperatura a cada hora
decorrida a partir do horario inicial do transect mével. Dentro do intervalo de uma hora, calcula-se
a variacdo da temperatura por minuto; e para todos os valores méveis mensurados dentro desse
intervalo horario, utiliza-se a variacao da temperatura por minuto como constante na corre¢ao da
temperatura. Quando se observa aquecimento do ar atmosférico no intervalo horario, diminui-se o

valor da constante por minuto da temperatura registrada (Figura 1).



Figura 1: Setores de corre¢do de dados
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Fonte: Allocca (2018, p. 34).

Nos momentos em que se observa resfriamento atmosférico, acrescenta-se o
valor da constante por minuto a temperatura aferida no ponto mével. Nos casos em que a
coleta em determinado ponto acontecer apds o intervalo da primeira hora, considera-se a
varia¢ao de temperatura na primeira hora e estabelece-se uma nova constante de variagao,
considerando as alteragOes de temperatura registradas no ponto fixo, a ser aplicada na hora
subsequente.

Na primeira proposta de corregdo foram utilizados apenas os dados de um ponto fixo
para corrigir todos os pontos moéveis do transect. Na segunda, a temperatura do ponto modvel
é corrigida de maneira setorizada. Cada equipamento instalado na mancha urbana é utilizado
para efetuar a corre¢ao dos pontos de coleta mével mais proximos e que possuem, na medida do

possivel, caracteristicas semelhantes de uso e cobertura da terra.

ESTUDO DE CASO: UMA CIDADE NO “MAR DE MORROS”
APRESENTAGCAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Ponte Nova (Figura 2) apresenta uma area de aproximadamente 470 km?
(IBGE, 2015), esta localizado nas coordenadas 202 24’ 59” S e 422 54’ 31" W, a uma distancia

©



aproximada de duzentos quildbmetros da capital do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, na

Mesorregidao da Zona da Mata, em sua porg¢do Norte.

Figura 2: Localizagdo do municipio de Ponte Nova - MG
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Fonte: Allocca (2018, p. 6).

Situa-se em regido de relevo acidentado, classificado como Dominio Morfoclimatico dos
Mares de Morro (AB’SABER, 2003). Segundo Nimer (1989), a topografia acidentada da Regido Sudeste
configura-se como um fator estatico de influéncia na determinagdo do clima regional. O municipio
possui clima tropical de altitude, apresentando duas estacdes bem definidas, verdo (chuvoso)
e inverno (seco). Apresenta uma populacdo residente de 57.390 habitantes, com predominio de
populacdo urbana (51.185 hab.) e densidade demografica de 121,94 hab./km? (IBGE, 2010).

No dia 18 de marco de 2017, foi realizada uma coleta de dados de temperatura através da
técnica de transects moveis, dividida em duas partes, composta de dois trajetos (Figura 3 e 4). Cada



trajeto é composto por vinte pontos de coleta distribuidos na drea urbana de Ponte Nova. A coleta
foi realizada de forma consecutiva, ou seja, ao final da mensuragdo dos dados de temperatura nos
pontos que compdem o Trajeto 1, foi realizada a mensura¢do nos pontos do Trajeto 2. A duragao
da coleta no Trajeto 1 foi de 01h14min, ja a duracdo da coleta no Trajeto 2 foi de 01h03min. O
deslocamento entre o ponto final do Trajeto 1 e o ponto inicial do Trajeto 2 durou 12min, fazendo

com que a coleta em todo o transect totalizasse 02h29min.

Figura 3: Trajeto 1
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Fonte: Allocca (2018, p. 39).



Figura 4: Trajeto 2
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Fonte: Allocca (2018, p. 40).

A partir da mensuracado e organizagdo dos dados (Figura 5), foi possivel verificar que
nos minutos iniciais do Trajeto 1, a variagdo entre os dados de temperatura sem corregao,
corrigidos por um ponto fixo (Ponto B) ou corrigidos de forma setorizada, apresentaram
valores semelhantes. Nos primeiros 14 minutos, a variagdo maxima observada se deu entre
a temperatura sem correc¢do (27,5°C) e a temperatura corrigida pelo ponto fixo (26,6°C),
representando uma diferenca total de 0,9°C. Os dados de temperatura corrigidos de forma
setorizada apresentaram valores intermediarios comparados aos dados sem corre¢dao e os
dados corrigidos pelo ponto fixo.

No decorrer da primeira hora da coleta, compreendendo os pontos mensurados entre 16
minutos e 57 minutos, os valores dos dados sem corre¢dao apresentaram-se sempre mais elevados
do que os valores dos dados corrigidos, seja pelo ponto fixo, seja por setor. Esse comportamento
manteve o mesmo padrao ao longo de toda a coleta no Trajeto 1, sendo que os dados corrigidos
por um ponto fixo apresentavam valores mais baixos e os dados corrigidos de forma setorizada

apresentavam valores intermediarios.



A diferenca entre os valores dos dados sem corregao e os valores dos dados corrigidos pelo
ponto fixo eram maiores, conforme pode ser verificado na Figura 5. Aos 16 minutos a diferenca
era de 1,1°C e aos 57 minutos, decorridos da coleta, a diferenca passou a ser de 3,62C. Ja os dados
corrigidos pelo ponto fixo e os dados corrigidos de forma setorizada, quando comparados, nao
apresentaram diferencas superiores a 0,8°C.

Nos ultimos minutos de coleta do Trajeto 1, apds o final da primeira hora, os valores dos
dados corrigidos pelo ponto fixo e os valores dos dados corrigidos de forma setorizada foram
praticamente os mesmos. Ja os dados sem corregdo, apresentaram-se 3,9°C mais elevados que os
dados corrigidos na mensuragao efetuada no ponto 17 no primeiro minuto apds a primeira hora
(10h01min). A maxima diferenca entre os dados, para esse trajeto da coleta, foi de 4,82C no ultimo
ponto, registrada as 10h14min.

A partir da leitura do Figura 5, podem ser verificadas as variacdes nos dados da temperatura

registrada ao longo do Trajeto 1, segundo as trés formas de uso dos dados.

Figura 5: Dados comparados de temperatura do trajeto 1 (Manha)
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Fonte: Organizado pelos autores.

A segunda etapa da coleta teve seu inicio as 10h26min. Conforme pode ser observado na
Tabela 1, ao longo da coleta, foi verificado que os valores dos dados sem corre¢do apresentaram-se

sempre mais elevados do que os dados corrigidos.



Tabela 1: Dados coletados

Temperaruras referentes a3 09 Temperaturas referentes as 15h Temperaturas referentes a3 15
Posto Tem c C Sem ™ Corteido Sem C 3
Poutos fizos
A | 0900 28.7 267 6.7 15:00 387 187 18.7 18:00 328 328 338
B | 0900 | 267 26.7 26.7 15:00 | 375 375 315 1800 304 04 304
C | 0900 25,7 257 5.7 15:00 369 369 369 15:00 284 X4 24
D [oo00 | 265 26,5 26,5 15:00 343 343 143 1%:00 25 % 2%
E | 0900 258 258 pat ] 15:00 363 36.3 363 15:00 28.7 1.7 .7
Trajeto 1
1 | 800 85 e . ] 15:00 404 40,4 404 18:00 3.3 313 313
T |04 | 279 376 k] 15:03 8 3 [T 1802 299 199 938
3 | 0907 A 26,6 6.8 15:06 359 359 359 15:05 30,8 30,7 30,5
4 | %10 78 27.2 ns 15:08 164 364 64 18:07 30,9 31 30.7
g |md| 215 %5 7 1510 | 351 35,1 352 1509 | 306 308 304
6 | 0915 219 6.8 273 15:12 363 363 iE4 15:10 3l.6 318 il
T | X 278 5.6 na 15:15 376 176 1.7 15:11 321 324 e
8 | %24 79 283 2.7 15:1% 346 M6 357 1514 325 328 326
§ | 0927 e 26,1 26,6 15:22 419 419 419 15:17 23 Erk] ilg
10 | 0830 285 266 271 15:25 0 20 40 18:18 321 326 326
1 | 0935 | 286 %3 17 1528 | 384 384 84 1820 | 324 319 33
13 | 0942 2.3 266 274 15:31 359 36,9 69 1524 335 33.1 332
13 | 0845 9.6 26.7 273 15:35 376 176 176 18:26 3.4 321 L9
14 | 0950 206 264 271 15:37 89 69 1) 18:28 il4 321 2
15 | 0954 3858 253 25,1 15:40 37l 371 37.1 15:31 30.8 3.6 315
16 | 0857 8.1 25.5 ¥ 15:42 154 154 154 15:34 3l 319 3.7
17 | 101 0.5 26,6 6.7 15:46 £ E kT 18:37 25.9 309 309
18 | 10:06 K] 278 27.6 15:50 38.1 381 381 18:40 30.5 316 316
19 | 11l L1 1_4.5 2.5 15:55 358 68 55 18:43 30,1 3l.3 313
0 1014|298 25 25 1558 | 339 339 339 1846|303 315 315
Trajeto &

2] 1| 300 154 5.7 16:15 344 355 382 15:58 3140 33 3le
22 | 12 31,00 25.2 255 16:18 139 352 173 15:01 £ 135 125
23 | 1032 | 3290 369 ml 16:20 339 is2 378 19:03 3140 332 321
24 | 1035 3280 28,7 B 16:23 138 356 Er ] 18:05 31,60 335 124
25 | 1032 32,60 26,1 26.2 16:26 338 357 378 1%11 30.90 331 32
26 | 104 | 3090 24.1 4.1 16:31 EEN] 354 373 1915 30,00 324 312
27 | 1047 30,90 239 ns 1&:35 326 352 89 1218 30590 334 23
25 | 1030 | 3390 237 3.6 16:38 33.1 359 374 19.20 3090 3335 32a
o | 1054 32,60 251 263 16:40 145 378 173 19:26 31,10 = e
30 | 10:56 | 3110 134 4.7 16:42 339 37 36,5 19:29 3020 334 i4
31 | 1039 3240 4.5 palt ] 16:45 335 369 183 18:31 30,10 332 1318
32 | 1101 | 3280 248 26 1645 | 354 383 382 19:33 | 30.10 333 7]
3103 | 3290 245 el ] 16:48 354 39 383 19:35 350 332 339
34 | 1106 32,10 23.9 5.1 16:50 41 379 372 1937 .80 332 19
32 | 1101 | 3100 27 38 16:55 351 392 84 1544 3040 342 45
36 | 11:18 31,60 23,1 42 16:58 139 383 175 15:4% 350 339 M7
37 | 1118 | 3140 ns bl ] 17:00 345 392 383 1%:50 260 337 45
3z | 11:2 31,80 23,2 22 17:04 316 383 40,6 1953 1360 115 308
3 | 11:25 3230 23,5 2 17:06 14 312 39,5 19:55 260 339 08
40 | 11:% 3180 129 215 17:10 328 378 0.1 J0-00 2580 345 113

Fonte: Organizado pelos autores.

Até a coleta realizada as 10h50min, os valores de dados corrigidos pelo ponto fixo e dos corrigidos
de forma setorizada nao apresentaram grandes diferencgas, sendo 0,32C o valor maximo da diferenca.

Nas mensuracgdes realizadas entre as 10h54min e as 11h18min, os valores dos dados sem
correcdo continuaram mais elevados e nos dados corrigidos pelo ponto fixo foram obtidos registros
de valores de temperaturas mais baixos. A diferenca entre os dados sem correcao e os dados
corrigidos pelo ponto fixo, que era de 5,62C as 10h26min, apresentou gradual elevagao e atingiu um
valor maximo de 8,62C as 11h18min (Figura 5).

@



Nos trés ultimos registros do Trajeto 2, realizados, respectivamente, as 11h22min, 11h25min
e 11h29min, os valores dos dados corrigidos de forma setorizada apresentaram temperaturas mais
amenas, os dados sem corre¢do foram mais elevados e os dados corrigidos pelo ponto fixo os valores
intermedidrios. Nesses pontos, também foram registradas as maiores diferencas totais entre os dados

As 11h22min, a diferenca entre os dados sem corre¢do e os dados corrigidos de forma
setorizada foi de 9,9°C; as 11h25min, a diferenga passou a ser de 10,12C; e, as 11h29min, foi
registrada a diferenca de 10,4°C, a maior verificada ao longo do transecto mével (Trajeto 1 e 2).
As varia¢des nos valores entre os dados sem corre¢ao, os dados corrigidos pelo ponto fixo e os
corrigidos de forma setorizada resultaram em diferentes comportamentos na espacializagdo do

campo térmico, conforme pode-se visualizar na Figura 6.

Figura 6: Dados comparados de temperatura no trajeto 2 (Manha)
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Fonte: Organizado pelos autores.

Considerando os mapeamentos elaborados a partir dos dados (Figura 7), quando
os dados ndo foram submetidos a nenhuma correcao, foi possivel verificar que os nucleos
de calor sdo mais perceptiveis no sentido norte-sul da mancha urbana. Com a utilizacdo dos
dados corrigidos, as dreas que apresentavam maiores valores térmicos passaram a apresentar
temperaturas mais amenas. Neste sentido, é notada uma variacdao tanto na espacializacdo
guanto na intensidade do campo térmico.

E importante ressaltar que na espacializacdo dos dados sem corre¢do as temperaturas
elevadas no eixo norte — sul da mancha urbana resultam de mensuracdes realizadas ap6s mais de
uma hora de defasagem em relacdo ao hordrio inicial da coleta. Tal fato, no comparativo com as
espacializacdes dos dados corrigidos, sobretudo pela correcdo setorizada, indicam a necessidade

do uso da corre¢do dos dados para uma mensura¢do mais préoxima da realidade térmica do ponto.



Figura 7: Espacializagdo do campo térmico
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TRANSECT REALIZADO NO PERIODO DA TARDE (15HOOMIN)

A duragao da coleta no Trajeto 1 foi de 58min, ja a duragdo da coleta no Trajeto 2 foi de
55min. O deslocamento entre o ponto final do Trajeto 1 e o ponto inicial do Trajeto 2 durou 17min,
fazendo com que a coleta em todo o transect movel totalizasse 2h10min.

Os valores dos dados de temperatura sem corregdo, corrigidos pelo ponto fixo nao
apresentaram diferengas, os valores foram os mesmos. Os dados corrigidos de forma setorizada nao
apresentaram, na maioria dos pontos de mensuragdo, grande variagdo em relagdo aos sem corre¢do
e aos corrigidos por um ponto. As excegdes ocorreram as 15h19min, quando foi registrada a diferenga
de 1,1°Centre o dado sem corregdo/corrigido pelo ponto fixo e o dado corrigido de forma setorizada,
e as 15h46min, registrando 2,8°C, quando o dado corrigido de forma setorizada apresentou maior
aquecimento. Os dados sem corregdo e os corrigidos pelo ponto fixo ndo apresentaram nenhuma

diferenga (Figura 8).

o



Figura 8: Dados comparados de temperatura — Trajeto 1 (Tarde)
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Fonte: Organizado pelos autores.

Na coleta realizada no Trajeto 2, iniciada as 16h15min, os valores dos dados sem correcao
apresentaram temperaturas mais amenas, indicando uma perda natural de energia no sistema.
Entre 16h15min e 16h38min, os valores dos dados corrigidos de forma setorizada apresentaram
temperaturas mais elevadas do que os dados corrigidos pelo ponto fixo e os dados sem correcdo. A
diferenca inicial registrada foi de 3,8°C no ponto 21 e passou a se elevar, atingindo as 16h35min um
total de 4,3°C no ponto 27.

O comportamento dos dados mudou entre 16h40min e 17h01min, periodo em que os
dados corrigidos pelo ponto fixo passaram a apresentar temperaturas mais elevadas. Os dados
sem correcao mantiveram-se mais baixos e os dados corrigidos de forma setorizada apresentaram
valores intermediarios. A maior diferenca para o periodo foi registrada as 17h01min, totalizando
4,6°C entre o dado sem correc¢do (mais ameno) e o dado corrigido pelo ponto fixo (mais aquecido).

Nos trés ultimos pontos de coleta do Trajeto 2 (Figura 9), registrados respectivamente as
17h04min, 17h06mine 17h10min, novamente os dados corrigidos de forma setorizada, apresentaram
temperaturas mais elevadas. As diferencas registradas entre os dados sem correcao e os corrigidos
de forma setorizada foram de 7°C, 7,1°C e 7,3°C, respectivamente.



Figura 9: Dados comparados de temperatura — Tajeto 2 (Tarde)
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Fonte: Organizado pelos autores.

Do mesmo modo que a espacializacdo dos dados mensurados as 09h00min apresentaram
variacdes nos valores entre os dados sem nenhuma correcdo, os dados corrigidos pelo ponto fixo e
os dados corrigidos de forma setorizada, a utilizacdo dos dados mensurados as 15h00min também
resultaram em diferentes comportamentos na espacializacdo do campo térmico, conforme pode-se
visualizar na Figura 10.



Figura 10: Espacializagdo do campo térmico
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TRANSECT REALIZADO NO PERIODO DA NOITE (18HOOMIN)

A realizacdo da coleta de dados no Trajeto 1 teve duracdao de 46min e a coleta no Trajeto
2 durou 01h02min. O tempo de deslocamento entre o final do Trajeto 1 e o inicio do Trajeto 2 foi
de 16min, fazendo com que o total de tempo decorrido ao longo de todo transect mével fosse
de 2h00min. Nos primeiros pontos de coleta (1 a 10), os valores dos dados de temperatura sem
corregao, corrigidos pelo ponto fixo e corrigidos de forma setorizada, ndo apresentaram grande
variacdo (Figura 11). O mdaximo registrado foi de 0,5°C no ponto 7, entre os dados sem corre¢do e os
dados corrigidos pelo ponto fixo, e no ponto 10, entre os dados sem correcao, os dados corrigidos,
tanto pelo ponto fixo quanto pelos setores.

Na sequéncia da coleta, os demais pontos apresentaram uma elevacdo gradual das
diferencas. Os dados sem correcdo apresentaram valores de temperatura mais baixos, os dados

corrigidos apresentaram valores semelhantes. A maior diferenca entre os dados foi observada

&



no ponto 20, as 18h46min, entre os dados sem corregdo (temperaturas mais amenas) e os dados

corrigidos (temperaturas mais elevadas), totalizando 1,2°C.

Figura 11: Dados comparados de temperatura — Trajeto 1 (Noite)
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Fonte: Organizado pelos autores.

No Trajeto 2, é possivel observar diferencas registradas em todos os pontos. De maneira
geral, os dados sem correcao apresentaram-se mais baixos. Os dados corrigidos de forma setorizada,
em certos momentos, apresentaram valores intermediarios, em outros, apresentaram valores mais
elevados. Os dados registrados no primeiro ponto de coleta ja apresentavam uma diferenca de 1,6°C
entre os dados sem correcao e os dados corrigidos pelo ponto fixo. No ponto 28, a diferenca inicial
que era de 1,6°C ja estava em 2,6°C entre os dados sem correcdo e os dados corrigidos pelo ponto
fixo. Entre os pontos 29 e 37, as maiores diferencas foram entre os dados sem correcdo e os dados
corrigidos de forma setorizada (Figura 12). A maior diferenca registrada no transect mével foi de
4,9°C, as 19h50min, entre os dados sem corregao e os corrigidos de forma setorizada (ponto 37).

Nos ultimos trés pontos de coleta, os dados corrigidos de forma setorizada voltam a
apresentar valores intermedidrios e as maiores diferencas foram de, respectivamente, 4,2°C, 4,3°Ce
4,6°C, registradas entre os dados sem correcdo e os dados corrigidos pelo ponto fixo.



Figura 12: Dados comparados de temperatura — Trajeto 2 (Noite)
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(Figura 13). Ao se utilizar os dados sem correcdo é possivel perceber a formacdo de um nucleo

aquecido na mancha urbana ao longo de um eixo, aproximado, sudoeste — nordeste.

A espacializacdo dos dados corrigidos pelo ponto fixo apresentou uma variacdo na forma e

tamanho do nucleo aquecido, que se pode perceber com maior intensidade ao longo do eixo sul —

norte da mancha urbana com uma expansao no sentido sudeste.



Figura 13: Espacializagdo do campo térmico
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A resposta da espacializagdo dos dados corrigidos de forma setorizada apresentou um
nucleo aquecido de menor proporgao, quando comparado a espacializagao dos dados corrigidos
pelo ponto fixo, e concentragao no setor central e sudeste da mancha urbana.

Tanto na espacializagao dos dados corrigidos pelo ponto fixo quanto na espacializagdo dos
dados corrigidos de forma setorizada, foi possivel associar a ocorréncia dos nucleos aquecidos nas
areas de maior densidade urbana, contudo a corregao setorizada gerou um nucleo aquecido mais
coincidente com a area de maior densidade construtiva. Ja a espacializacao dos dados corrigidos pelo
ponto fixo expandiu a area do nucleo aquecido para locais onde a densidade urbana se apresenta

menor, a saber, no sentido norte da mancha urbana.
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Este trabalho é parte da pesquisa de mestrado desenvolvida junto ao Programa de Pds-
Graduacdo em Geografia, na Universidade Federal de Juiz de Fora, na seara dos estudos de clima
urbano em cidades de pequeno porte, pelo viés do campo térmico (ALVES, 2019).

A escolha pela andlise do campo térmico decorre das implicacdes termodinamicas
repercutiram decisivamente nos demais aspectos do clima urbano, como o Fisico-Quimico e o
Hidrometedrico, por isso, sendo mais urgente num primeiro momento, conforme explica Monteiro
(1990a; 1990b). O calor, ao lado da ventilacdo e da umidade, coloca-se como insumo principal do
clima urbano, encarado na perspectiva sistémica (MONTEIRO, 2003).

Dessa forma, o campo térmico de Alvindpolis é merecedor de investigacdo por ser um dos
elementos constituintes do clima e componente da qualidade ambiental da cidade, bem como,
produto de uma coparticipacao entre homem e natureza.

Mesmo que Alvindpolis ndo tenha apresentado nos Ultimos anos indicios de acelerado
crescimento horizontal e vertical (o que poderia advertir o despontar de uma cidade de
médio ou grande porte num futuro préximo, e as questdes ambientais que normalmente lhes
cercam), que ndo possua grandes complexos industriais e larga frota de veiculos (capazes
de incrementar fluxos, poluentes e calor na atmosfera urbana em proporg¢ées alarmantes),
o presente trabalho se faz necessdrio por dar inicio a compreensdo de possiveis derivacdes
térmicas locais produzidas pelo homem na referida area de estudo, sem precedentes de
pesquisa desta natureza.



Ao plano do estado da arte, este trabalho se justifica pelo parco conhecimento das
caracteristicas do clima urbano em cidades de pequeno porte (ALVES, 2017). Logo, busca contribuir
para sanar este hiato ao publicizar os primeiros registros térmicos feitos na area de estudo, inserido
em um contexto recente de aumento de pesquisas deste carater nos pequenos e médios espagos
urbanos, como observa Allocca (2018).

Tem-se a hipdtese que as temperaturas do ar no interior da malha urbana de Alvindpolis
sdo singulares em relagdo as obtidas no campo, bem como apresentam diferencas na escala
intraurbana. Isso, em decorréncia de fatores geoambientais — ligados ao sitio (altitudes, modelado
do relevo, radiacdo solar, vegetacdo secunddria, cursos d’dgua) — e fatores geourbanos — ligados ao
uso e ocupacgdo da terra —, que sdo heterogéneos no espago e se interpenetram proporcionando
singularidades térmicas do ar.

Em um primeiro momento, este escrito assume o propdsito de avaliar o potencial térmico
da area relativa a malha urbana da cidade de Alvinépolis, mediante a integracdo dos fatores
geoambientais e geourbanos, em ambiente computacional. Num segundo momento, buscar-se-a
analisar a conformacao espacial da temperatura do ar, com propdsito de verificar variacdes térmicas
do ar entre o campo e a cidade, bem como entre locais no interior da cidade, na estacdo de inverno,
em episédios do més de julho de 2018, através de registros por transectos méveis intermitentes.

Ainda, conferir a possibilidade de ocorréncia da ilha de calor atmosférica.

Alvindpolis localiza-se na regido Sudeste do Brasil, na borda leste da mesorregidao
Metropolitana do estado de Minas Gerais (Figura 1). A vegetacdao predominante é a de Mata
Atlantica (IBGE, 2017), que assim como em outras areas de sua abrangéncia natural a maior parte
foi substituida por pastagens, lavouras e edificagbes, restando pequenos fragmentos secundarios
nos topos dos morros. Situa-se morfologicamente no Dominio Morfoclimatico dos Mares de Morros
Florestados (AB’SABER, 2003). Sendo assim, apresenta relevo dissecado pela a¢do fluvial, constituido
por um conjunto de morros de topos predominantemente arredondados e vales onde se encaixam
os cursos d’agua.

Alvindpolis estd localizado na cabeceira da bacia hidrografica do rio do Peixe, que compde
uma das cabeceiras da bacia hidrografica do Rio Doce (DRUMOND, 2008). O curso d’agua do rio
do Peixe configura-se como o nivel de base local da 4rea de estudo, perpassando-a no sentido
preferencial norte-sul (Figura 1), vulneravel as a¢Ges de degrada¢do ambiental, como despejo de
esgoto e processos de assoreamento alavancados por agdes antrépicas.

No que diz respeito ao clima, Alvindpolis encontra-se numa area de transicdo climatica,

submetido a sistemas atmosféricos produtores de tempo tropicais e polares; trago tipico do Sudeste



do Brasil (SANT'/ANNA NETO, 2005). Conta com duas estacbes do ano bem definidas, o verdo
caracterizado por altas temperaturas e maiores totais pluviométricos e o inverno por menores
temperaturas e totais pluviométricos.

A malha urbana permite estimar a dimens3o espacial da cidade. E admitida “[...] pelo sistema
vidrio, pelo padrao do parcelamento do solo, pela aglomeracdo e pelo isolamento das edificaces

assim como pelos espacos livres”.

Figura 1: Localizacdo Geografica da cidade de Alvindpolis-MG
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Exprime o arranjo espacial das edifica¢cdes, tracado das ruas, das quadras, dos lotes,
existéncia de pragas e de demais estruturas (REGO; MENEGUETTI, 2011, p. 125). Partindo deste
preceito, a cidade de Alvindpolis possui uma malha urbana de aproximadamente 2km2 de drea
(cerca de 199,4ha) e 16,9km de perimetro. A expansdo de sua estrutura edificada vem ocorrendo,
sobretudo, na porgao norte da mesma, sem o devido planejamento (Figura 1).

Com base nos apontamentos de Fialho (2009) acerca da classificagdo do tamanho das
cidades brasileiras para fins de estudos de clima urbano, Alvindpolis é considera uma cidade de
pequeno porte, pois conta com uma populagao de 15.261 habitantes, sendo 11.433 residentes na
area urbana (IBGE, 2019).
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Tanto na drea central da cidade quanto nos bairros adjacentes é raro a presenca de arvores,
sendo o verde mais presente nas pragas, nos quintais das propriedades e espacos intraurbanos

desocupados.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para avaliar o potencial térmico da area relativa a malha urbana de Alvindpolis foram
confeccionados — e analisados comparativamente — dois mapas referentes a tal, um obtido a
partir da integracdo dos fatores geoambientais e outro obtido a partir da integraciao dos fatores
geoambientais e geourbanos. O propdsito foi analisar em que medida os fatores geourbanos
anunciam modificacdes no potencial térmico da drea em destaque, segundo as notas atribuidas a
cada classe dos planos de informacdo dos fatores geoambientais e geourbanos (Figura 2 e Quadro
1). Trata-se de um progndstico, com base na metodologia proposta por Ferreira (2014).

Os mapas de potencial térmico foram elaborados valendo-se do Geoprocessamento, com
uso da Analise Multicritério e da técnica da Combinacdo Linear Ponderada (MOREIRA et al., 2001;
CEREDA JUNIOR, 2011). Nao expressam valores de temperatura do ar, e sim dreas cuja integracao
dos fatores intervenientes no campo térmico lhes tornam mais favordveis a ocorréncia de um
ambiente mais quente ou menos quente (FERREIRA, 2014). Para fazé-los, foram gerados produtos
cartograficos basicos (Figura 2), que também subsidiaram a analise dos resultados.

Figura 2: Produtos cartograficos basicos
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Quadro 1: Notas atribuidas as classes dos planos de informagdes

FATORES GEOAMBIENTAIS

ALTITUDES (m) RADIAGAO SOLAR (wh/m?) CURSO D’AGUA
Classes Notas Classes Notas Classes Notas
5 Agua 1

625 - 646 1 105.486 - 119.189 2

605 - 624 2 91.782 - 105.485 3

585 - 604 3 78.077 -91.781 2

3

565 - 584 4 64.374 - 78.088 1

544 - 564 5 50.669 - 64.373 Buffer de

50m.
FRAGMENTOS VEGETAIS FACE DE EXPOSICAO DAS VERTENTES
Classes Notas Classes N(::tas
(respectivamente)
Mata secundaria 1 N; W; E; S 4;3;2;1
Buffer de 50m. 3 NW; NE; SW; SE; PLANO 5,3;2,1;,2
FATORES GEOURBANOS
Classes Notas (respectivamente)
Calgamento asfaltico, de bloquete de cimento e de pedra fincada 53e2
Edificagdes e Terra Exposta (vias e terrenos) 4
Areas verdes e Lagos/Lagoas artificiais 1 (Buffer de 25m. = 3) e 1 (Buffer de 50m. = 3)

Fonte: Alves (2019, p. 111).

Os mapas de altitude, face de exposicao do relevo, incidéncia da radiacdo solar ao longo do
més de julho de 2018 foram gerados partir de imagens do ano de 2010 do sensor PALSAR a bordo do
satélite ALOS, de 12,5m de resolugdo espacial. Os mapas de uso e ocupacdo da terra foram gerados
a partir da edicdo de suas feicOes, identificadas visualmente sobre uma imagem do Google Earth Pro
do ano de 2016, na escala de 1:3.500. Todos os mapas e as operacoes necessarias a construcao deles
se deram no software ArcGis, versao 10.1.

Como apresentado (Quadro 1), foi atribuido notas as classes dos planos de informacao
acima destacados para poder integra-los e dar origem aos mapas de potencial térmico. Quanto maior
a nota atribuida a uma classe, maior o seu potencial de aquecimento. A atribuicdo das mesmas foi
com base em Geiger (1961), Ugeda Junior (2012), Barry e Chorley (2013), Ferreira (2014) e incursdes
a campo para verificar a temperatura de superficie dos tipos de pavimentos das vias, com uso de
uma camera térmica pontual Flir TG-167 (ALVES, 2019, p. 113-114).

Os registros da temperatura do ar se deram através da técnica do transecto movel
intermitente, partindo do campo em direcdo a cidade. Sempre em condicao de calmaria, para melhor
evidenciar as particularidades térmicas dos ambientes, como recomendam Monteiro (1990b) e
Porangaba et al. (2017), inclusive, em atencdo a esta técnica de registro adotada.

Foram utilizados trés termometros de mercurio da marca Incoterm, devido a sensibilidade

que encerram e o rapido ajuste térmico ao ar circundante (ASSIS et al., 2016). Os mesmos foram



envolvidos por um abrigo de isopor perfurado, necessario para evitar a demasiada incidéncia da
radiacdo solar diretamente sobre eles. Um term6metro foi destinado a coleta de dados no ponto fixo
e dois a coleta de dados por transectos méveis intermitentes, com uso de dois veiculos equipados
com suporte (Figura 3).

O termb6metro no ponto fixo foi posto a 1,5 metros de altura do chdo, com uso de um
suporte de canos de PVC de cor branca, afastado de sombras. Suas leituras ocorreram ao inicio e fim
de cada transecto mdvel, para verificar a variacdo da temperatura neste intervalo de tempo, como
recomendado por Porangaba et al. (2017). As mesmas foram utilizadas para realizar a “correcdo de
simultaneidade” (HASENACK; BECKE, 1985) discutida a seguir.

Figura 3: Abrigos de isopor para os termdmetros de mercurio e utilizagdo nos veiculos, respectivamente

Fonte: Alves (2019, p. 123 e 130).

As medigdes por transectos moveis intermitentes ocorreram ao longo de dois percursos
(sudoeste-norte e leste-oeste), totalizando 20 pontos amostrais, sendo dois situados no campo (P1 e P11)
e 18 no interior da malha urbana (Figura 4 e Quadro 2). A escolha dos pontos de registros no interior da
malha urbana foi guiada pelos critérios: (a) morfologia; (b) contemplacado das diferencas topograficas; (c)
dinamismo e funcdes; (d) realidades socioeconémicas; (e) sentido de circulagdo das vias urbanas.

Para percorrer os transectos sudoeste-norte e leste-oeste e obter a temperatura do ar,
foram utilizados dois Fuscas equipados com um suporte — conforme sinalizado anteriormente —,
que possibilitou colocar os termdémetros a 1,5 metros de altura do chdo e de distadncia em relagdo ao
capo. Vale ressaltar que o Fusca é um veiculo de motor traseiro, o que minimiza a interferéncia do
calor do seu funcionamento nos registros de temperatura do ar (Figura 3).

A leitura dos termdmetros em cada ponto amostral ocorreu apds 2 minutos do veiculo
parar (distante a no minimo 1,5 metros de objetos do entorno); o suficiente para a estabilizacdo da
coluna de mercurio. Foram tomados os devidos cuidados para evitar o erro de paralaxe.
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Figura 4: Percursos e espacializacdo dos pontos de registro da temperatura do ar
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Fonte: Alves (2019, p. 125).

O tempo para percorrer os transectos sudoeste-norte e leste-oeste (Figura 4), bem como
realizar as leituras, foi em média 43 minutos, com os veiculos trafegando entre 15 e 20 km/h.

As medigdes ocorreram nos dias 23 e 24 de julho, as 09, 15 e 21 horas. Apds serem coletados,
os dados de temperatura do ar foram submetidos a “correcao de simultaneidade”, ja empregada
por Fialho (2009) em Vigosa-MG, Martinez (2014) em Alicante na Espanha e Allocca (2018) em
Ponte Nova-MG. Ela visa minimizar as diferencas térmicas entre os pontos amostrais causadas pela
variacao natural da temperatura do ar no decorrer das horas.

A corregdo de simultaneidade consiste em calcular a variagdo da temperatura do ar por
minuto, segundo os valores obtidos no ponto fixo no inicio e fim de cada transecto mével. Em
seguida, tal variacdo deve ser multiplicada pela defasagem de tempo do ponto amostral em relagado
ao primeiro ponto do transect. Por fim, o valor encontrado (em °C) deve ser subtraido (caso o ponto
fixo tenha registrado aumento da temperatura no decorrer das horas) ou somado (caso o ponto fixo
tenha registrado diminuicao da temperatura no decorrer das horas) daquele obtido em campo no

ponto amostral em questdo (Quadro 3).



Quadro 2: Caracteristicas gerais e ilustra¢do dos pontos de registro por transecto mével intermitente

TRANSECTO SUDOESTE-NORTE (3,96Km)

DESCRICAO

IMAGEM

DESCRICAO

IMAGEM

P1 - 618 metros de altitude — Campo

Estrada de terra numa meia encosta. Areas de
pastagem ao entorno. Topos dos morros aos
redores com resquicios de mata secundaria.
Distante a 0,5km da malha urbana.

P3 — 556 metros de altitude — Cidade

Rua asfaltada. Area residencial, edificacdes de
um e dois andares, sobre o leito maior do Rio do
Peixe. Fluxo médio de veiculos e pessoas

P5 — 564 metros de altitude — Cidade

Av. asfaltada numa drea arborizada devido a
praca. Edificagbes de um e trés andares. Uso
comercial e residencial, maior fluxo de pessoas e
veiculos. Area aberta, em um terrago.

P7 — 570 metros de altitude — Cidade

Av. asfaltada e ndo arborizada. Uso comercial
e residencial. Edificagdes entre dois e quatro
andares. Intenso fluxo de pessoas e veiculos.

P9 - 565 metros de altitude — Cidade

Av. asfaltada, numa darea de baixa densidade
de edificagdes. Uso industrial e residencial. A
esquerda encontra-se a industria de tecelagem
Fabril Mascarenhas. Areas verdes nos resquicios
de mata secunddria nos morros aos redores.
Fluxo médio de veiculos e pessoas, exceto nas
trocas de turnos da fabrica.

P2 - 572 metros de Altitude — Cidade

Calgamento de pedra fincada numa area de uso
residencial. Edificacdes de um e dois andares,
em um terrago. Ndo é arborizada e tem pouco
fluxo de veiculos e pessoas

P4 — 568 metros de altitude — Cidade

Calgamento de pedra, ndo arborizada. Area
de uso residencial. Edificagbes de um a dois
andares e baixo fluxo de pessoas e veiculos.

P6 — 566 metros de altitude — Cidade

Av. asfaltada e ndo arborizada. EdificacGes entre
um e trés andares. Uso comercial e residencial,
com grande fluxo de pessoas e veiculos.
Topografia aplainada, em um terraco

P8 — 568 metros de altitude - Cidade

Area arborizada pela presenca da praca.
EdificagBes de um e trés andares. Uso residencial
e comercial. Situa-se em um terragco. Encosta
ingreme a direita com cobertura herbacea.

P10 - 581 metros de altitude - Cidade

" Area de menor nimero de edificagdes em um
dos eixos de expansdo econdmica e urbana da
cidade, polarizado pela industria de cosméticos
Bioextratus e pela Fabril Mascarenhas. Situa-se
em um terrago majoritariamente loteado e com
| edificagdes espagadas.

TRANSECTO LESTE-OESTE (4,26 Km)

P11 - 584 metros de altitude — Campo

Estrada de terra batida. Rodeado por éreas de
pastagem e pequenas lavouras de eucalipto.
Distante a cerca de 0,48km da malha urbana.

P12 - 585 metros de altitude — Cidade

Calgamento asfaltico. Uso residencial, com
edificagdes de um e dois andares. Fundo de
vale de disposicdo leste-oeste. Areas verdes nos
quintais das casas e na pequena praga.

P13 - 597 metros de altitude — Cidade

Calgamento de pedra fincada. Fundo de vale
de disposicdo leste-oeste. Uso residencial e
edificagdes com um e dois andares. Baixo fluxo
de veiculos e pessoas. Pequenas areas verdes nos
quintais das casas.

P15 - 625 metros de altitude — Cidade

Calgamento de pedra fincada e areas de terra
exposta. Topo do morro, com edificacdes de
um e dois andares, de menor valor comercial e
uso residencial. Recebe radiagdo solar desde as
primeiras horas da manhg, ndo sendo sombreado
por morros ao redor.

P17 — metros de altitude — Cidade

Rua asfaltada numa area de uso residencial.
Edificagdes de um e dois andares. Fundo do
vale da microbacia do “Asilo”. Alta densidade
ocupacional. Areas verde nos quintais de algumas
casas. Possibilidade de sombreamento por
edificagdes e morros do entorno.

P14 - 611 metros de altitude - Cidade

Calgamento de pedra fincada em um corte
longitudinal em uma encosta ingreme, voltada
para noroeste. Casas de um e dois andares.
Areas verdes em terrenos ainda ndo construidos
e quintais das casas.

P16 — 613 metros de altitude - Cidade

Calgamento asfaltico. Encosta ingreme (oposta
a P11) na microbacia do “Asilo”, de disposi¢do
leste-oeste. Maior densidade ocupacional.
Edificagdes de menor valor comercial, de um a
dois andares. Recebe radiagdo solar ao nascer
do Sol. Fragmentos mata secundaria ao entorno.

P18 — 616 metros de altitude - Cidade

Calgamento de pedra. Uso residencial, com
edificagdes de um a dois pavimentos. Vertentes
norte e ingreme da microbacia do Asilo
(face oposta a P16). Imdveis de menor valor
comercial. Maior densidade ocupacional.




P19 - 586 metros de altitude - Cidade P20 - 557 metros de altitude - Cidade
Principal avenida da cidade, asfaltada, de maior
fluxo de pessoas e veiculos. Uso comercial e
residencial, edificagdes de um a quatro andares
na maioria. Possibilidade de sombreamento
por edificagdes e morros. Areas verdes apenas
nos quintais de certas residéncias e na Praga do
Gaspar a 200 metros de distancia.

Ultimo ponto da microbacia do “Asilo”. Rua
asfaltada, edificagbes de um e dois andares,
uso residencial. Fundo do vale de disposigdo
leste-oeste. Areas verdes nos quintais das casas.
Possibilidades de sombreamento por morros e
edificagdes.

PONTO FIXO — 565 metros de altitude - Cidade

Rua Ruth Lima de Souza, bairro Souza, em frente a casa de n° 139. Ndo arborizada. Calgamento de bloquete de cimento,
numa area de terrago. Uso residencial, edificagdes de um e dois andares na maioria. Pouco fluxo de pessoas e veiculos.

Fonte: Alves (2019, p. 126).

Quadro 3: Exemplo da corregdo de simultaneidade

22:00h = 25,6°C 23:00h = 23,2°C A °C/min = 0,04°C de diminui¢do

PONTO HORAS T(°C) DEFASAGEM EM RELACAO A P1 EQUAGCAO DE SIMULTANEIDADE TEMP. (°C) CORRIGIDA
P1 22:00 24,0 0 min. 24,0
P7 22:26 23,2 26 min. P7 =23,2 + (26 x 0,04°C) 24,2

Fonte: Alves (2019, p. 132).

E preciso considerar que a corre¢do de simultaneidade possui limitacdes matematicas.
Como destaca Martinez (2014), a temperatura do ar como uma variavel meteorolégica ndo é linear
no tempo e no espaco, podendo sofrer mudancas abruptas e brandas ao longo das horas. E estas,
ndo sdo contempladas no procedimento.

A ndo correcdo dos dados, entretanto, pode levar a uma equivocada identificacdo da ilha
de calor, sobretudo a de fraca magnitude, uma vez que as diferencas térmicas entre os pontos
amostrais podem ser produto da variacao natural da temperatura do ar no decorrer das horas, e
ndo dos fatores antrdpicos produtores de anomalias térmicas. Sendo assim, de acordo com Martinez
(2014), a aplicacdo do procedimento seria a alternativa apropriada (“légica”, em suas palavras) para
compreender o comportamento da atmosfera nos estudos de clima urbano que se valem da técnica
do transect movel.

Com a adocdo do procedimento em voga ndo hd a pretensdo de converter a técnica do
transecto mével em ponto fixo, antes sim lapidar os dados no propdsito de uma andlise fecunda do
campo térmico, tendo a clareza das limitacdes deste procedimento.

A espacializacdo da temperatura do ar foi feita no software Surfer 10, com emprego da
Krigagem paraainterpola¢cdaodosdados,deusorecorrenteemtrabalhosde Climatologia(PORANGABA
et al., 2017). Ademais, a escolha da Krigagem foi também entusiasmada pelo estudo de Alves et al.
(2012), que demonstrou suas potencialidades ao compara-lo com outros interpoladores existentes
no software Surfer 10.
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Para a analise do campo térmico através dos dados de temperatura do ar, inicialmente foi
feita uma explanacdo das condi¢des atmosféricas na area de estudo e das caracteristicas sindticas
regionais nos dias de registro do parametro, com auxilio das cartas sinéticas disponibilizadas pela
Marinha do Brasil (CHM, 2019) as 12HMG.

No que tange a observacdao da ilha de calor, aplicou-se o conceito ao identificar que a
disparidade térmica (caso existente) foi propiciada por razdes antrdpicas, e ndo meramente por
razOes de ordem natural. Ao identificar que a diferenca térmica positiva foi devido a fatores naturais
fez-se o emprego da categoria de andlise nucleo de calor (FIALHO, 2009; 2012a e 2012b).

Os fatores geoambientais ao serem integrados demonstram que a maior parte da drea
analisada (70,1%) possui potencial térmico médio (3). Nenhum local conta com potencial muito alto
(5) e poucas sdo as manifestacdes do potencial térmico muito baixo (1), apenas 1,8%. Sendo assim,
0 progndstico é de ndo haver grandes contrastes de ambientes muito favoraveis a ocorréncia de
menores temperaturas do ar e a ocorréncia de maiores temperaturas do ar, em um cenario livre da
interveniéncia dos fatores geourbanos (Figura 5' e Quadro 4).

As maiores altitudes (entre 610m e 660m) — aliadas a exposi¢do das vertentes voltadas para
sul e sudeste, menor incidéncia da radiacdo solar e presenca de fragmentos vegetais —, propiciaram
a ocorréncia de potencial térmico muito baixo (1) e baixo (2), sendo este ultimo verificado em 11,9%
da drea apreciada. Estas duas categorias sdo espacialmente condizentes ao cume do bairro Novo
Cruzeiro (localizado em um divisor de aguas), bem como todas as encostas sul no bairro Vila Manoel
Antbnio Puig, no bairro Parte Alta (entorno da igreja Matriz e da praca Padre Jodo Bosco) e também
préximo ao cemitério (Figura 5 e Quadro 4).

Os ambientes que apresentaram potencial térmico alto (4) na integracdo dos fatores
geoambientais (16,2%, Quadro 4), sdo onde coadunam menores altitudes (551m a 590m), faces
do relevo direcionadas para os quadrantes noroeste e norte, bem como significativa incidéncia da
radiacdo solar. Seus locais de maior expressao espacial coincidem com o atual bairro do Monte,
porcbes do bairro “Gaspar” (Centro) e dos fundos do vale na Vila Manoel Anténio Puig. Em menor
expressdao espacial (manchas isoladas), sdo vistas em fracbes do atual bairro Souza, areas nas
dependéncias da Fabrica Bio Extratus e préximo a “Rua de Baixo” (Figura 5). Logo, independente das

As vias urbanas (embora ndo fagam parte dos fatores geoambientais) e o rio do Peixe foram inseridos no layout do mapa para uma
melhor leitura espacial do mesmo.



acles antrépicas no espaco, tais localidades sdo propicias a apresentarem maiores temperaturas do

ar na conformac¢do do campo térmico, segundo o modelo hipotético.

Figura 5: Conformacdo espacial do potencial térmico segundo os fatores geoambientais
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Fonte: Alves (2019, p. 142).

Quadro 4: Potencial térmico dos fatores geoambientais em metros quadrados e porcentagem

e POTENCIAL TERMICO DOS FATORES GEOAMBIENTAIS
(1) MUITO BAIXO (2) BAIXO (3) MEDIO (4) ALTO (5) MUITO ALTO
POR m? 34.375,0 225.937,5 | 1.337.500,0 307.187,5 0,0
POR % 1,8 11,9 70,1 16,2 0,0

Fonte: Alves (2019, p. 143).

Faz-se necessdrio destacar que um fator geoambiental isoladamente observado nado
é o suficiente para identificacdo de locais mais (ou menos) favordveis a ocorréncia de altas

temperaturas do ar. Por exemplo, os pontos da drea em andlise que recebem maior radiagdo solar

&



ndao necessariamente obtiveram elevado potencial térmico, como é possivel observar junto ao
atual bairro Novo Cruzeiro. Da mesma forma, o rio do Peixe e a sua zona de influéncia estipulada
(buffer de 50m), ndo asseguraram potencial térmico baixo (2) ou muito baixo (1) para seus locais
correlativos (Figura 5).

Com a insercdo dos fatores geourbanos no processo de integracdo das variaveis houve
reducao de 11,9% para 8,7% de areas com potencial térmico baixo (Quadro 5). Ambientes que antes
apresentaram potencial térmico muito baixo (Figura 5) passaram a apresentar potencial baixo (Figura
6), propensas a ocorréncia de maiores temperaturas do ar em comparacdo ao cendrio anterior.
Nenhuma localidade obteve potencial térmico muito alto (5), assim como anteriormente (Figura 6
e Quadro 5). Aponta-se que isso possa decorrer da pouca expressdo espacial da classe “calcamento
asféltico”, Unica a receber nota cinco dentre os fatores geourbanos. Em paralelo a uma area urbana
em que tal varidvel é mais notdria, Ferreira (2014) verificou em Juiz de Fora-MG que os pontos de
maior potencial térmico estavam associados a presenca predominante do asfalto e outras variaveis

de respostas térmicas semelhantes.

Figura 6: Conformacdo espacial do potencial térmico segundo os fatores geoambientais e geourbanos
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Quadro 5: Potencial térmico dos fatores geoambientais e geourbanos em metros quadrados e porcentagem

. POTENCIAL TERMICO DOS FATORES GEOAMBIENTAIS E GEOURBANOS
AREA -
(1) MUITO BAIXO (2) BAIXO | (3) MEDIO (4) ALTO (5) MUITO ALTO
POR m? 0,0 166.250,0 922.342,8 816.406,3 0,0
POR % 0,0 8,7 48,4 42,9 0,0

Fonte: Alves (2019, p. 145).

Os lugares que apresentaram potencial térmico baixo (2) estdao associados a existéncia de
areas verdes em detrimento de edificacGes, encostas direcionadas para os quadrantes sudeste, sul
e sudoeste (sendo poucas as excec¢des, em partes isolados) que recebem menor quantidade de
energia solar. Em certos pontos proximo ao curso do rio do Peixe, em pequenas areas, também
se verifica este potencial, mesmo situados em menores altitudes, o que sinaliza a influéncia dos
corpos hidricos, somada a vegetacdo ao seu entorno (Figura 6). Os fatores destacados exercem
“efeito mitigante no superativit energético urbano”, conforme diz Marques et al. (2012, p. 946) ao
aplicarem metodologia semelhante em Figueira da Foz, Portugal.

Os fatores geourbanos provocaram aumento significativo das areas com potencial térmico
alto (4), passando de 16,2% para 42,9% (Quadro 5). Isso porque muitos locais que antes obtiveram
potencial médio (3) vieram a apresentar potencial alto (4), como pode ser observado em muitos
lugares ao longo de todos os bairros da cidade (Figura 6).

A espacialidade dos locais com potencial térmico alto (4) é semelhante a das areas dotadas
com edificacGes (Figura 6 e Figura 2, respectivamente), por isso a ocorréncia da categoria foi
generalizada na malha urbana. Escapa a esta observacdo toda a vertente oposta ao bairro Monte,
ou seja, as faces direcionadas para os quadrantes sudeste, sul e sudoeste da Vila Manoel A. Puig, que
mesmo urbanizadas, apresentaram potencial térmico baixo (2) e médio (3). Do mesmo modo, areas
no bairro Parte Alta (préximas a Igreja Matriz) e ao longo do bairro Novo Cruzeiro, devido a maior
altitude e proximidade dos fragmentos vegetais (Figura 6).

Mediante as analises proferidas, o uso e ocupacdo da terra vigente na cidade de
Alvinodpolis ja contribui para intensificar as diferencas térmicas do ar face a seu entorno proximo?
Considerando que o comportamento do potencial térmico obtido a partir da integracao apenas dos
fatores geoambientais (Figura 5) é representativo das areas ao entorno da cidade (por ndo haver a
participacdo dos aspectos geourbanos), é possivel predizer que sim.

Ainsercdo dos fatores geourbanos na integracdo das varidveis modificou o comportamento
do potencial térmico inicialmente obtido. Antes — considerando apenas a integracao dos fatores
geoambientais (Figura 5 e Quadro 4) — havia predominio de areas de potencial térmico médio
(70,1%). Em seguida—com a insercdo dos fatores geourbanos no processo de integracdo das variaveis
(Figura 6 e Quadro 5) — passou a predominar areas de potencial térmico médio (48,4%) e também

alto (42,9%). Logo, a possibilidade de haver temperaturas do ar mais elevadas na area de estudo



tornou-se maior em decorréncia do aumento das areas de potencial térmico alto, apds considerar a
influéncia dos fatores geourbanos.

O cenario descrito no paragrafo anterior é ainda fomentado pela eliminacao de lugares
com potencial térmico muito baixo (1) apds o ingresso dos fatores geourbanos no procedimento
de integracdo das variaveis (Figura 6 e Quadro 5). Logo, a “carga térmica potencial” do ambiente
tornou-se maior, como expressam Marques et al. (2012).

Em suma, a nivel hipotético (simulacdo computacional), o uso e ocupacdo da terra vigente
na cidade de Alvindpolis aguca a ocorréncia de areas propicias a terem maiores temperaturas do ar
em relacdo ao entorno nao urbanizado, dado o aumento das areas com potencial térmico alto e a
eliminacdo das dreas de potencial térmico muito baixo (Figura 6 e Quadro 5), contribuindo para a

singularidade do seu campo térmico.

Conforme as analises das cartas sindticas (CHM, 2019), no dia 23/07/2018, as 12HMG,
isébaras de 1024 hPa e 1020 hPa envolviam a maior parte do Sudeste do Brasil, sobretudo nas
proximidades de Minas Gerais; ventos de nordeste adentravam o estado. O Anticiclone Semifixo
do Atlantico Sul estava posicionado a cerca de 35°S/20°W, com nucleo de 1036 hPa, a influenciar
a regido. No dia 24/07/2018 tais condicGes perpetuaram, entretanto, notou-se o deslocamento do
nucleo do centro de a¢do (agora com 1034 hPa) para cerca de 35°S/15°W, devido ao avan¢o de um

sistema frontal, cuja extremidade ja apresentava carater estaciondrio sobre o continente.

No dia 23/07/2018 — numa manhd de céu claro e ensolarada — houve predominio de
temperaturas do ar mais elevadas no bairro Vila Manoel A. Puig (P16 a P19), em especial nas
localidades ingremes, ou seja, vertentes sul (P16) e norte (P18), ambas com 20,6°C. No centro da
cidade, o lugar mais quente foi ao entorno de P7 (20,1°C). Ja as temperaturas do ar amenas ocorreram
na porcao norte da malha urbana, ao longo de P8, P9 e P10. Na Praca Sdo Sebastido (P8-17,9°C) foi
observado um ambiente repleto de areas sombreadas pela copa das arvores e edificagdes. O “bairro
da Fabrica” (P9-17,5°C) e o Hotel Nardy (P10-18,1°C), embora ndo sombreados, contam com areas
verdes ao entorno, menor concentragao de edificagdes e proximidade com o rio do Peixe (Figura 7).

Neste primeiro episddio das 9:00 horas, no que tange as variagdes entre o campo e a cidade,
constatou-se o predominio de menores temperaturas do ar nos espagos referentes ao campo, de

maneira geral. O Morro Sombrio (P1-18,6°C) foi em média 1,1°C menos quente a maioria dos pontos



amostrais da malha urbana, excetoem relagdo a P8, P9 e P10. Do mesmo modo, a Fazendinha Baluarte
(P11-19,2°C) foi em média 0,6°C menos quente, exceto em relagdo aos ambientes representados por
P2, P8, P9, P10 e P14. O contraste térmico mais expressivo entre o campo e a cidade foi de 2°C, na
comparac¢do de P16/P18 com P1. Entretanto, a maior variagdo de temperatura do ar na area de
estudo ocorreu entre localidades da malha urbana, de P16/P18 para com P9, de 3,1°C (Figura 7).

Ainda com relacdo ao dia 23, destaca-se que houve formacdo da ilha de calor no bairro
Vila Manoel A. Puig. Todos os pontos amostrais neste bairro obtiveram maiores temperaturas do ar,
em especial as vertentes sul (P16) e norte (P18) que acusaram valores iguais, 20,6°C. Sendo assim,
a diferenca térmica positiva de 3,1°C (moderada intensidade) vigente em tais pontos ndo aparenta
ser determinada pela posi¢cdo do sitio urbano em relagdo ao Sol, ou seja, por uma peculiaridade
geoambiental. Se assim fosse, era de se esperar que P16 (vertente sul) viesse a ter temperatura do
ar mais baixa que P18 (vertente norte), ou ainda que P14 (bairro Monte, numa encosta ingreme
voltada para noroeste) se sobressaisse termicamente em relacdo a vertente sul da Vila Manoel A.
Puig e fundos de vale, como P12, P13, P17 e P19 (Figura 7).

Figura 7: Campo térmico de Alvinépolis-MG nos dias 23 e 24 de julho de 2019, as 9:00 horas, respectivamente
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No dia 24/07/2018 cerca de 3/8 do céu em Alvindpolis foi contemplado com nuvens. O
campo térmico foi marcado por maiores temperaturas do ar nos bairros Parte Alta (P12-19,7°C e
P13-19,4°C), Monte (P14-19,3°C), Novo Cruzeiro (P15-19,8°C) e Vila Manoel A. Puig (P16-19,5°C e
P18-19,6°C), ou seja, as porcdes centro-leste da malha urbana. Em menor medida, no bairro Souza
também houve temperaturas do ar mais elevadas (P2-19,4°C e P319,3°C), onde a presenca de
nuvens demonstrou homogeneizar os dados coletados. Temperaturas do ar amenas ocorreram na
porcdo norte da malha urbana, ao longo dos pontos P8 (17,3°C), P9 (17,2°C) e P10 (17,6°C), tal como
no dia 23 (Figura 7).

A relagdo campo - cidade no dia 24 caracterizou-se pela prevaléncia de temperaturas do
ar mais elevadas na maioria dos pontos amostrais da malha urbana (em média 1,2°C a mais) em
relacdo ao Morro Sombrio (P1), que registrou 18°C, sob influéncia de nuvens. Entretanto, ocorreu
o contrario em relacdo a Fazendinha Baluarte (P11), que registrou 19,6°C, mais aquecido que a
maioria dos pontos da malha urbana (em média 1°C a mais), mesmo sob influéncia de nuvens.
Destaca-se que a variacao térmica mais expressiva entre a cidade e o campo a sudoeste da malha
urbana foi de 1,8°C (P15 menos P1); entre a cidade e o campo a leste da malha urbana foi de 2,4°C
(P11 menos P9). Ja no interior da malha urbana a variacdo térmica mais aguda foi de 2,6°C, na
comparacao do bairro Novo Cruzeiro (P15) com o “bairro da Fabrica” (P9), superior aos contrastes
campo-cidade (Figura 7).

Mediante a interpretacdao do campo térmico do dia 24 de julho, ndo é possivel sinalizar a
formacdo da ilha de calor nas areas de maiores temperaturas do ar (P11, P12, P13, P14, P15, P16 e
P18), antes sim o de nucleo de calor. Isso porque os fatores geourbanos que vigoram ao longo desta
parte da area de estudo ndao demonstraram orquestrar as diferencas térmicas entre os mesmos. A
rigor, tais diferengas nao foram acima de 0,5°C, mesmo entre espacos relativos ao campo e a cidade,
ou ainda atrelados a fatores geourbanos de potencial térmico distintos.

As temperaturas do ar maiores na porgdo centro-leste da malha urbana em relagao a outros
setores da cidade demonstram ser favorecidas pela maior incidéncia dos raios solares nesta fragao
da area de estudo por volta das 9:00 horas, devido a posi¢ao do Sol no quadrante leste no periodo da
manha. Dinamica semelhante a essa foi identificada por Amorim (2012) em Presidente Prudente-SP
e Ortiz (2012) em Candido Mota-SP, nas areas a sudoeste e oeste das cidades, respectivamente, ao
final da tarde, momento em que o Sol estava se pondo.

Observa-se que P11, P12 e P13, representativos de areas de campo e cidade, apresentaram
apenas 0,2°C de diferenca entre eles. Tais pontos comungam de um mesmo fator geoambiental,
sendo ele o sitio, pois situam-se ao longo de um fundo de vale de disposicdao leste-oeste, que
contribui para a incidéncia da radia¢do solar2 no horario das 9:00 horas. Os pontos P14 e P18
encontram-se em encostas ingremes e direcionadas para noroeste e norte, respectivamente, o que

favorece o processo de aquecimento da superficie, dado ao maior fluxo de energia que recebem e

2 Nota-se na Figura 2, no mapa intitulado “Fator Geoambiental: incidéncia da radiagdo solar”, que o fundo de vale de disposi¢ao leste-
oeste, na porgdo leste da malha urbana, apresenta maiores saldos positivos de energia solar no més de julho de 2018.



maior perpendicularidade na incidéncia da radia¢do (GEIGER, 1961; MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA,
2007). Por ultimo, o ponto P15, no bairro Novo Cruzeiro, que apresentou a maior temperatura do ar,
localiza-se em maiores altitudes e por isso mais exposto a radiacao direta desde as primeiras horas

de brilho solar.

No dia 23/07/2018 — numa tarde de céu claro, com poucas nuvens e sem rajadas de ventos
durante as medi¢des — as maiores temperaturas do ar ocorreram no centro da cidade, na Av. Padre
José Marciano (P20-28,4°C) e no fundo de vale da Vila Manoel A. Puig (P19-27,8°C). Em menor
medida, as vertentes norte e noroeste, na Vila Manoel A. Puig (P18-27°C) e no bairro Monte (P14-
27,2°C), respectivamente, também se destacaram com temperaturas do ar mais elevadas, com
diferenca de 0,2°C entre elas, embora P18 possui maior adensamento de edifica¢des. Ja as menores
temperaturas do ar ocorreram na Praga Sao Sebastido (P8-25,2°C), cujo local de parada do veiculo
encontrava-se totalmente sombreado por edificagbes e arvores altas existentes na praca; na parte
leste da malha urbana (P12-25,5°C), sobre influéncia de nuvens; numa porg¢do do centro da cidade
(P6-26,1°C e P7-25,8°C) em que a rua estava sombreada por edificagGes; e por ultimo, no fundo de
vale da Vila Manoel A. Puig representado por P17 (26,1°C), cuja rua estava sombreada por edificacdes
e morros circundantes (Figura 8).

Os contrastes térmicos entre o campo e a cidade no dia 23 foram caracterizados pelo
predominio de menores temperaturas do ar nos espacgos relativos ao campo, que estavam sobre
influéncia de nuvens. O Morro Sombrio (P1) obteve valor de 25,9°C, em média 0,8°C a menos que
os quantificados na malha urbana, exceto em relacdo a P7, P8 e P12. A Fazendinha Baluarte (P11)
obteve valor de 25,6°C, em média 1°C a menos que os quantificados na malha urbana, exceto em
relacdo a P8 e P12. A maior variacao de temperatura do ar entre o campo e a cidade foi de 2,8°C,
na comparacdo da A. Padre José Marciano (P20) com o Morro Sombrio (P1). Entretanto, a variacao
térmica mais aguda na area de estudo foi entre localidades da malha urbana, de P20 em relagao a
P8, de 3,2°C (Figura 8).

Em suma, observou-se no dia 23 que os locais de menores temperaturas do ar foram
condicionados por nuvens ou sombras das edificacdes, vegetacdo ou morros. Por outro lado, as
maiores temperaturas do ar foram condizentes a locais de maior adensamento de edificacdes,
fluxos de pessoas e veiculos (sobretudo P20, centro da cidade) e pavimentacdo asfaltica. Logo, a
maior temperatura do ar obtida em P20 em relagao aos outros pontos amostrais da malha urbana

apresenta-se como uma ilha de calor, de moderada intensidade (3,3°C). Isso porque os fatores



geourbanos vigentes ao seu entorno demonstram ter contribuido® para a existéncia de saldos
positivos de energia, amasiado a sua localizagdo mais na porgdao oeste da malha urbana, cuja

incidéncia da radiacdo solar é favorecida pela posi¢cdo do Sol as 15:00 horas.

Figura 8: Campo térmico de Alvindpolis-MG, dias 23 e 24 de julho de 2019, as 15:00 horas, respectivamente
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No dia 24/07/2019 — em que foi observado nuvens sobre partes da cidade (P5, P6, P7,
P15, P16, P17 e P20), auséncia de chuva e ocorréncia de ventos — as temperaturas do ar mais
elevadas se deram no bairro Parte Alta (P12-28°C e P13-28,1°C), e em menor medida, nas encostas
ingremes noroeste (P14, bairro Monte) e norte (P18, Vila Manoel A. Puig), ambas com 27,1°C.
Houve menores temperaturas do ar na Praga S3o Sebastido (P8) — cujas circunstancias foram as
mesmas destacadas no dia 23, as 15:00h — e no fundo de vale da Vila Manoel A. Puig (P17), ambos
com 24,5°C. Este ultimo, além do sombreamento em todo o entorno devido a casas e morros,

contou com nuvens no instante do registro. Temperaturas do ar amenas foram ainda observadas

3 Outras partes da malha urbana favorecidas pela incidéncia da radiagdo solar no horario em questdo, por estar localizadas mais a
sudoeste e oeste da area de estudo, conforme verificou-se na realizagdo dos transectos mdveis, ndo obtiveram maiores temperaturas
do ar como P20. Por isso, foi interpretado que os fatores geourbanos, ao lado dos geoambientais, vigentes em P20, contribuiram para
0 maior aquecimento do local.
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em P6 e P7 (sombreados por nuvens e edificacdes) e em P15 e P16 (sombreados por nuvens),
conforme ilustrado na Figura 8.

Os contrastes térmicos entre o campo e a cidade no dia 24 apontaram que em P1 (Morro
Sombrio, onde observou ventos) a temperatura do ar (26°C) foi inferior a obtida em dez pontos
situados na cidade (P2, P3, P4, P9, P12, P13, P14, P18, P19 e P20, em média 0,9°C a menos), e
superior a outros oito pontos (P5, P6, P7, P8, P10, P15, P16 e P17, em média 1°C a mais). Sendo
assim, ndo é possivel afirmar que a cidade foi absolutamente mais quente ou fria que o campo
a sudoeste da malha urbana. Entretanto, o campo a leste da malha urbana (P11-28,4°C) foi mais
guente que todos setores da cidade, em média 2,4°C. A maior diferenca térmica entre o campo e a
cidade foi de 3,9°C (P11 menos P8), superior a identificada na malha urbana, de 3,6°C, entre P13 e
P8 (Figura 8).

Diante do exposto para o dia 24, destaca-se a ndo identificacdo da ilha de calor no
campo térmico obtido. N3ao foram observadas estreitas relagcdes entre os fatores geourbanos
potencializadores da temperatura do ar e a espacialidade da mesma. Sendo assim, infere-se o uso
da categoria “nucleo de calor” para os locais com saldo positivo de energia térmica.

As maiorestemperaturas doarocorreram na porc¢ao leste da area de estudo, se manifestando
desde a malha urbana até o campo, ao longo de fundos de vale de orientagao leste-oeste. Nesta
area, o sitio urbano e o sentido do arruamento favorecem a penetracao da radia¢do solar no periodo
da tarde.

Nos setores da cidade com menor temperatura do ar, nos dois episédios das 15:00 horas,
foi imperativo a ocorréncia de sombras ocasionadas por vegetacdo, morros e/ou edifica¢des (fato
também notado as 9:00 horas) nos pontos de registro dos dados. A rigor, esta varidvel ganha relevo
na compreensao do campo térmico em Alvindpolis, pois demonstra condicionar seus contornos, ao
lado da “capacidade” dos materiais utilizados na construgao civil em provocar derivacdes térmicas
positivas.

Teixeira (2015) também observou os efeitos das sombras no campo térmico de Rancharia-
SP, sobretudo as 9:00 horas da manha. Amorim (2012), ao comparar as temperaturas do ar obtidas
em quatro pontos amostrais de Presidente Prudente-SP com as registradas no entorno rural, também
destaca o que denominou de “efeito sombra”, decorrente da influéncia que as areas construidas
exercem na temperatura do ar, por interceptarem os raios solares antes deles atingirem o chao,

retardando o aquecimento de certas areas no interior da cidade.

No dia 23/07/2018 — numa noite com poucas nuvens, sem rajadas de ventos e de céu
estrelado — o campo em Alvindpolis foi marcado por menores temperaturas do ar na malha urbana

nas areas influéncia do Rio do Peixe (P3-bairro Souza e P9-“bairro da Fabrica”). Nesta mesma direcao,



encontra-se P10 (Hotel Nardy), situado na zona de expansao da cidade. Tais localidades obtiveram
valores semelhantes, entre 15,3°C e 15,5°C, sendo P9 o mais frio. O campo térmico foi também
marcado por maiores temperaturas do ar nos fundos de vale da Vila Manoel A. Puig (P17-17,1°C e
P19-17°C) conforme nota-se na Figura 9.

Houve menores temperaturas do ar no campo comparado a malha urbana, tanto a
sudoeste (P1) quanto a leste (P11) da mesma, no dia 23 de julho. No Morro Sombrio (P1-15,7°C)
o valor obtido foi em média 0,8°C abaixo dos observados na cidade, exceto em rela¢cao a P3, P9
e P10. Ja na Fazendinha Baluarte (P11-15,2°C), por sua vez, foi em média 1,1°C abaixo dos dados
observados na cidade. Este ponto amostral foi o mais frio da drea de estudo e proporcionou uma
variacdo térmica maxima de 1,9°C entre o campo e a malha urbana, como observa-se ao comparar
P17 com P11 (Figura 9).

No dia 24/07/2018 — sob céu estrelado, auséncia de rajadas de ventos e precipitacdo — as
menores temperaturas do ar ocorreram nas mesmas partes da malha urbana verificadas na noite
anterior (P3, P9 e P10). Tais pontos acusaram valores semelhantes, entre 13,7°C e 13,9°C, sendo P9
o mais frio. As maiores temperaturas do ar foram identificadas nos fundos de vale da Vila Manoel
A. Puig (P17-15,8°C e P19-15,7°C) e no centro da cidade (P6-15,8°C), seguido de outros pontos
amostrais como P2 (terraco do bairro Souza), P7 (Centro), P14 (Monte) e P18 (Vila Manoel A. Puig),
todos com 15,5°C (Figura 9).

A temperatura do ar obtida no Morro Sombrio (P1-14°C) foi em média 1,4°C abaixo das
obtidas na cidade, exceto em relacdo a P3, P9 e P10. Ja a obtida na Fazendinha Baluarte (P11-
15,2°C) foi em média 0,3°C abaixo, exceto na comparacdao com P3, P9, P10, P15 e P16, que se
mostraram mais aquecidos. Logo, nota-se que o ar na cidade foi predominantemente mais quente
gue no campo, assim como no dia anterior. A maior variacao térmica entre estes dois espacgos
foi de 1,8°C (P6/P17 menos P1), e no interior da malha urbana foi de 2,1°C (P6/P17 menos P9),
conforme observa-se na Figura 9.

A apresentacdo do campo térmico distendida para o horario em baila aproxima-se das
afirmagées de Amorim (2012). Segundo ela, no periodo noturno, a posi¢do dos bairros em relacdo a
incidéncia dos raios solares € menos determinante na configuracdo espacial da temperatura do ar,
a0 passo que as caracteristicas urbanas ganham relevo. A titulo de exemplo, foi observado que as
encostas direcionadas para norte e sul na Vila Manoel A. Puig, de aspectos geourbanos semelhantes,
apresentaram valores de temperatura do ar aproximados nos registros das 21:00 horas, diferente do
que foi constatado as 15:00 horas, em que a radiac¢do solar articulada ao sitio urbano proporcionou

padrdes térmicos distintos entre tais localidades.



Figura 9: Campo térmico de Alvindpolis-MG, dias 23 e 24 de julho de 2019, as 21:00 horas, respectivamente
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Foi observado um saldo positivo de energia de onda longa na malha urbana em relagao
ao campo, devido ao maior armazenamento de calor dos materiais utilizados na construgao civil,
ainda que numa cidade de pequeno porte. O maior armazenamento de calor é decorrente das
propriedades térmicas dos materiais construtivos e da geometria das cidades, que ainda favorece
uma dissipagao lenta da energia.

As propriedades térmicas dos materiais construtivos alteram o balango de energia prevalecente
nas areas de campo e cidades. Isso porque os espagos edificados comparados ao campo possuem menor
inércia térmica (JARDIM, 2007; UGEDA JUNIOR, 2012); aglomerado de substancias de menor calor
especifico como ferro, cimento, concreto e asfalto; corpos de menor capacidade térmica (JARDIM, 2007);
bem como menor albedo (JARDIM, 2007; UGEDA JUNIOR, 2012; BARRY e CHORLEY, 2013).

Faz-se necessario destacar que as menores taxas de evaporagao decorrente da reducgdo de
areas verdes nos espagos urbanos, restringe os fluxos de calor latente para a atmosfera e contribui
para o aumento do calor sensivel nas areas dotadas de construgdo civil. Esta dindmica energética
entre as superficies e a atmosfera contribui para a ocorréncia de maiores temperaturas do ar na
cidade em relagdo ao campo, sobretudo nas areas mais densamente ocupadas, como verificou-se

na Vila Manoel A. Puig.
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Na Vila Manoel A. Puig as maiores temperaturas do ar foram nitidas nos fundos de vale
(P17 e P19), envolvidos por encostas ingremes e urbanizadas. Esta porcdo da malha urbana tem
como sitio uma microbacia hidrografica. Possui maior adensamento urbano-populacional, com
lotes menores em sua maioria, concentracao de ruas dispostas preferencialmente no sentido leste-
oeste revestidas com asfalto e pedra fincada. O resfriamento mais lento no periodo noturno Ihe
proporcionou diferengas térmicas positivas em compara¢dao aos outros setores da cidade. Dessa
forma, foram identificadas ilhas de calor de fraca a moderada intensidade nos pontos P17 e P19,
sendo elas de 1,9°C no dia 23 e de 2,1°C no dia 24 (Figura 9).

No centro da cidade também houve manifesta¢cdes de maiores temperaturas do ar, porém
de modo secundaria, sobretudo em P20. Entretanto, no dia 24 foi notado a formacdo de uma ilha de
calor de moderada intensidade na area assistida por P6 (Posto Ipiranga). Esta foi de 2,1°C, mesma
magnitude da verificada em P17, no mesmo dia (Figura 9).

Nos dois episddios, os locais de menores temperaturas do ar (P3, P9 e P10) fazem jus aos
seus aspectos geourbanos e geoambientais proporcionadores de amenidades térmicas, comparado
aos demais pontos da malha urbana. Tratam-se de ambientes sob maior influéncia do Rio do Peixe,
menor densidade construtiva e maior concentra¢ao de areas verdes ao entorno, sobretudo em P9 e
P10. Além disso, devido ao hordrio, ndo se descarta a possibilidade de sofrerem os efeitos térmicos
decorrentes do escoamento de ar ao longo da calha do rio, denominado brisas de montanha
(GEIGER, 1961; FIALHO 2009; BARRY e CHORLEY, 2013), como verificado em certos episddios por
Allocca (2018) na cidade de Ponte Nova-MG.

As diferengas térmicas mais intensas no interior da malha urbana foram de maior
magnitude que ao nivel campo-cidade, pois flutuaram de 1,9°C a 2,1°C. Isso porque 0s espagos
urbanos sdo dotados de uma gama de variaveis a condicionar a temperatura do ar, de modo a
potencializar ou minimizar o calor, o que torna complexo a conformacao espacial desta grandeza
entretida com a cidade.

Tendo em vista a conformagdo do campo térmico nos dois episddios de inverno, em trés
horarios distintos de registro da temperatura do ar, faz-se oportuno relacionar os padrdoes mais

recorrentes com a espacialidade do potencial térmico da malha urbana (Figura 6).

As 9:00 horas os registros em campo acusaram o predominio de maiores temperaturas
do ar na vertente norte da Vila Manoel A. Puig (P18), no bairro Parte Alta (P12) e no bairro Novo
Cruzeiro (P15). Entretanto, estas localidades ndo apresentaram potencial térmico muito alto (5), tdo
pouco foram as Unicas a apresentar potencial alto (4) e médio (3). O local de amenidade térmica do



ar mais recorrente foi a por¢ao norte da malha urbana, que nao veio a contar com potencial térmico
muito baixo (1) e baixo (2), como se visualiza na Figura 6.

As 15:00 horas as maiores temperaturas do ar se deram nos bairros Parte Alta e Monte
(P12, P13 e P14), de potencial térmico médio (3) a alto (4); fundo de vale da Vila Manoel A. Puig
(P19) e no Centro (P20), de potencial térmico alto (4), conforme nota-se na Figura 6.

As 21:00 horas as maiores temperaturas do ar e a formagao da ilha de calor ocorreram,
preferencialmente, na Vila Manoel A. Puig. Esta por¢ao da malha urbana n3o se diferenciou
expressivamente das demais areas dotadas de edificacdes nos outros bairros da cidade, no que
diz respeito ao potencial térmico apresentado, a ponto de se destacar como a mais propensa as
maiores temperaturas do ar e ocorréncia da ilha de calor. Isso porque veio a manifestar potencial
térmico alto (4), assim como os outros bairros nas areas com construcdo civil, de maneira
generalizada, em detrimento de um potencial térmico muito alto (5). J4 as menores temperaturas
do ar foram insistentes no fundo de vale do bairro Souza (P3) — bem como no “bairro da Fabrica”
(P9) e na zona de expansdo da cidade (P10) — que também ndo se singularizaram por haver areas
com predominio estrito de potencial térmico muito baixo (1) e baixo (2), em comparac¢do aos
demais setores da malha urbana (Figura 6), a ponto de sincronizar-se com os dados de temperatura
do ar registrados.

Assinala-se que as areas de ocorréncia preferencial de maiores e menores temperaturas
do ar no interior da malha urbana ndao apresentaram estreitas similaridades com a espacialidade
dos potenciais térmicos, dada a generalidade da ocorréncia de dreas com potencial térmico alto (4)
e médio (3). Todavia, ao confrontar as temperaturas do ar registradas na cidade com as obtidas no
campo (P1 e P11), observa-se o predominio de valores térmicos do ar maiores na malha urbana em
relagcdo ao seu entorno, mais nitidamente as 21:00 horas. Esta constatagdo vai ao encontro do que
se observou na andlise de integracdo dos fatores geourbanos e geoambientais, em que, ao nivel
hipotético, o uso e ocupacdo da terra vigente na cidade de Alvindpolis favorece a ocorréncia de
areas propicias as maiores temperaturas do ar comparado ao entorno nao urbanizado, contribuindo

para a singularidade do seu campo térmico.

O uso e ocupacgao da terra em Alvindpolis-MG contribui para intensificar as diferengas
térmicas entre o campo e a cidade e elevar a carga térmica do espago relativo a malha urbana,
conforme observado com auxilio dos mapas de potencial térmico. Entretanto, ndao foi possivel
estabelecer relagdes evidentes entre os locais de maior/menor capacidade térmica e a ocorréncia
de temperaturas do ar mais/menos elevadas, como verificaram Marques et al. (2012, p. 946) e
Ferreira (2014, p. 66). Isso porque a ocorréncia de potencial térmico alto (4) e médio (3) foi

hegemonica e generalizada em todos os bairros, ndao sendo possivel identificar nitidas singularidades



entre os mesmos, no que tange ao potencial térmico apresentado. Sendo assim, as maiores e as
menores temperaturas do ar registradas em campo foram sempre correspondentes a locais com
predominancia de potencial térmico alto (4) e médio (3).

O campo térmico obtido com os dados de temperatura do ar ndo é exatamente igual em
todos os periodos do dia. Ele esta associado a relagao entre o sitio e o movimento aparente do Sol,
densidade de edifica¢es, espacos verdes, curso d’agua e “efeito sombra”.

As 9:00 e 15:00 horas os fatores geoambientais foram mais influentes na organiza¢do
espacial do campo térmico, delineado pelos registros da temperatura do ar. Ja as 21:00 horas,
constatou-se maior participacao dos fatores geourbanos.

Os contrastes mais agudos entre o campo e a malha urbana ocorreram as 15:00 horas
(maxima de 3,9°C, dia 24, P11 menos P8), bem como no interior da malha urbana (méaxima de 3,6°C,
dia 24, P13 menos P8).

Em atencdo a hipétese sinalizada, foi constatado diferengas na temperatura do ar no interior
da malha urbana e desta em relagdo ao entorno, induzidas por fatores geoambientais e geourbanos.
As temperaturas do ar na malha urbana se diferenciam em relagdao aquelas do campo com mais
singularidade as 21:00 horas. Nesse horario foi notado predominio de maiores temperaturas do ar
no interior da cidade em relagdao ao campo, de maneira mais evidente.

As maiores variacOes de temperatura do ar ocorreram entre pontos da malha urbana,
e nao entre o campo e a cidade. Isso porque, ao lado do sitio, as estruturas urbanas, ainda que
numa cidade de pequeno porte, comportam-se como verdadeiros “redimensionadores” de energia.
Criam padrdes de sombreamentos, potencializam a capacidade de retencdo do calor em setores
do espaco, alteram os fluxos de trocas de energia com a atmosfera, proporcionam ambientes com
inércia térmica dispares.

As ilhas de calor em Alvinépolis foram de fraca e moderada intensidade. Ocorreram
principalmente nos fundos de vale da Vila Manoel A. Puig, de maior adensamento urbano-populacional.
Logo, os moradores desta localidade sdao mais susceptiveis as situacdes de desconforto térmico
provocadas pelo calor, podendo ter a qualidade de vida afetada, sobretudo no verdo. Afinal, como
aponta Teixeira (2015), a ilha de calor nas cidades de pequeno porte, se por um lado pouco agucam os
efeitos da poluicdo do ar devido as parcas fontes potenciais de emissao de poluentes, por outro lado
intensifica o desconforto termohigrométrico, especialmente no verao em regides de clima tropical.

Segundo Fialho (2009), a maioria dos trabalhos assumem o horario das 21:00 horas como
provavel ao pico maximo da ilha de calor. Esta tendéncia verificada principalmente nos trabalhos
feitos em cidades de clima temperado (JARDIM, 2007; FIALHO, 2009) é contrariada em Alvindpolis,
uma vez que a ilha de calor de magnitude mais expressiva foi de 3,3°C na Av. Padre José Marciano,
as 15:00 horas (P20, centro da cidade, dia 23/07/2018).

Recomenda-se para os estudos posteriores a inser¢cao da varidve

III

volumetria urbana”,

como fizeram Marques et al. (2012) e Ferreira (2014), no que tange a simulacdao do comportamento



térmico espacial da cidade, a partir da integracdo dos fatores geoambientais e geourbanos em
ambiente computacional. Nessa esteira, também se faz necessdrio a constru¢do de um “[...]
inventario minucioso dos elementos que compde o espago urbano [...]”, com vista aos tipos
de materiais adotados nas coberturas das casas, cor e densidade das edificacbes, grau de
impermeabilizacdo, entre outros. Ou seja, criar uma minuciosa base de dados dos elementos
gue compdem e revestem a superficie, a fim de integra-los e avancar nas compreensdes da
relacdo clima-cidade, como fez Ferreira (2014, p. 51). Para isso, serdo necessarios mapeamentos
em escalas maiores a utilizada nesta pesquisa (1:3.500), com uso de imagens de alta resolugao
espacial. Tais esforcos trardo nitidez nas analogias entre locais de maior/menor potencial
térmico e temperaturas do ar mais/menos elevadas.

Ademais, sugere-se que pesquisas doravante sejam pautadas ndo somente em novos
registros da temperatura do ar, mastambém na umidade relativa do ar e informacdes do fator de visao
do céu (Sky View Factor) nos pontos amostrais. Isso, nas quatro esta¢ées do ano, para o alcance mais
detalhado e preciso das condi¢des atmosféricas local e o papel dos fatores intervenientes. Assim,
tornar-se-a mais fecundo e sélido apontamentos concernentes ao planejamento e reordenamento
urbano-territorial.
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O relatério World Urbanization Prospects (ONU, 2018) aponta um crescimento exponencial
de pessoas vivendo no meio urbano nos ultimos 70 anos. Segundo a ONU, a populacdo residente em
cidades saltou de 751 milhdes em 1950 para 4,2 bilhdes em 2011. A expectativa é que até 2050 cerca
de 68,0% da populacdo mundial residam em cidades. Além da grande concentra¢do populacional,
os centros urbanos sdo o Iécus principal das atividades comerciais e industriais, e, mesmo ocupando
apenas 2,0% da superficie terrestre, a atividade urbana é responsdvel por mais de 70,0% do diéxido
de carbono na atmosfera (ONU, 2012).

O crescimento das cidades gerou uma série de desafios, tanto de ordem socioecondmica
guanto ambiental, e os impactos das modificacdes do uso e cobertura da terra na saude humana j
sdo vastamente conhecidos (SILVA et al., 2014). De acordo com Tarifa e Azevedo (2001), o aumento
da temperatura do ar nas dreas urbanas pode acarretar desconforto térmico, irritabilidade,
desidratacdo, desmaios, exaustdo e até morte.

Segundo Roux (2014), com o passar dos anos esses problemas tendem a aumentar,
impactando o conforto térmico e aumento da vulnerabilidade da populacao frente as altas
temperaturas. As cidades, potencialmente geradoras de seu clima préprio, decorrentes das
transformacdes de sua superficie em consonancia com seus atributos geoecoldgicos, sdo
muitas vezes entendidas como dispersoras das mazelas ambientais. No entanto, o relatdrio
da Rio + 20, “Fatos sobre a Cidade”, aponta que as cidades sdo as chaves para as solucdes
de inumeros desafios mundiais. Para que a cidade possa se colocar na linha de frente de um



crescimento sustentavel, é preciso que ela seja ocupada e planejada de maneira que privilegie
as questdes ambientais.

Para isso, é necessario que se tenha, a priori, conhecimento acerca dos impactos das
atividades humanas no ambiente, em particular no comportamento de alguns dos elementos
que caracterizam a condi¢do da atmosfera urbana, dentre eles a temperatura do ar e a umidade
atmosférica. Esses elementos climaticos sao importantes, uma vez que podem interferir na qualidade
de vida das pessoas.

Neste sentido, observando o acelerado grau de industrializacdo e urbanizacao
experimentado pelo distrito de Carapina-Serra/ES, especialmente apds a década de 1980, que
resultou em profundas transformac¢des nos padrdes de uso e ocupacao da terra, notam-se
alteragdes nas condi¢des térmicas da area urbanizada do distrito. Com base nisso, o presente
trabalho visa espacializar e verificar se ha existéncia de nucleos de calor ou ilhas de calor, no

campo térmico, em situacdo sazonal de inverno.

O municipio de Serra integra a Regido Metropolitana da Grande Vitdria (RMGV) e situa-se
na porgao litoranea do Estado do Espirito Santo, entre as coordenadas 20° 08" 45” e 20° 15’ 38”
Sul e 40° 10’ 57” e 40° 22’ 10” Leste. Possui area territorial de 554,2 km?, sendo 223,7 km? de area
efetivamente urbanizada e 28 km de litoral. Limita-se ao norte e ao sul, respectivamente, com os
municipios metropolitanos de Fundao, Vitéria e Cariacica, o Estado do Espirito Santo. A Oeste faz
divisa com o municipio de Santa Leopoldina e a Leste com o Oceano Atlantico. De acordo com o
novo Plano Diretor Municipal de Serra (Lei 3820 de 24/01/2012), a organizagdo do espaco territorial
do municipio é dividida em 5 distritos administrativos e 127 bairros (Figura 1).

A area de estudo, distrito de Carapina, localiza-se na porgdo Sul do municipio de Serra,
fazendo divisa com Vitdria. Possui 152 km?, sendo 46,0% de area urbanizada. E estruturado em 72
bairros e concentra o maior contingente populacional do municipio, 251.967 hab., sendo 99,99%
vivendo na drea urbana. Esse distrito se apresenta como o nucleo do municipio, exercendo intensa
centralidade de servigos, comércios e industrias.

Na primeira metade do século XX, o atual distrito de Carapina era formado por grandes
fazendas e um pequeno nucleo urbano, tendo a agricultura e a pecuaria como atividades econ6micas
principais. As areas mais urbanizadas do distrito estavam localizadas no litoral (FIORETTI, 2014).

Apartirdadécadade 1971, omunicipiode Serraapresentougrandeincremento populacional.
Segundo dados do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010), entre os anos de 1970
e 2010 a populacdo serrana apresentou um crescimento de mais de 2.417% saltando de 17.286 hab.
para 417.893 hab. (Figura 2). Na porg¢do urbana, o crescimento populacional foi mais intenso. No

intervalo de apenas 40 anos, a populagdo cresceu 5.200%.



Em 1970, do total de habitantes do municipio, apenas 7.967 (46,1%) residiam na cidade,
enquanto que, no ano de 2010, dos 417.893 moradores de Serra, 415,076 ocupavam a area urbana,

fazendo com que o municipio apresentasse uma taxa de urbanizagdo de 99,8%.

Figura 1: Localizagdo do municipio de Serra-ES e divisdo distrital

- imnw =y ariaey -t
L i

Nt Hﬁgfra: Localizagiio no ES e na R_h‘IGFH

Fundiio

Santa Leopoldina

: Oceano Atldnitico
‘. Vitiri
Cariacica = 3
v, .
bt -
I i [ T e P iy oy o A
0 25 S5Em ‘ - RMGY i - :::::Pg: ﬁut‘_; :1;;:.‘.: ™
= A . SERCLAS 2000/ Fora 24
Bi GCLIMA I—' D m 4 - Mova Almeida I|.Lm|ih||"H:":h i.l-l’ﬂ:’&\h\ :M.‘i
urbanzada 5 = Queimados Auter Womnerson [Hancanio (v
Fonte: IBGE. Organizado pelos autores.
Figura 2: Crescimento populacional no municipio de Serra-ES (1950 - 2017)
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O processo de urbanizacao de Serra se deu a partir dos vetores de expansdo associados
aos novos projetos industriais e aos grandes eixos vidrios (BR-101 e ES-010). Neste sentido, a malha
urbana municipal e a distribuicdo demografica se constituiram de modo desequilibrado. A por¢ao
oriental de seu territdrio, especialmente o litoral, sudeste e centro, compreendendo os distritos de
Serra Sede, Carapina e Nova Almeida possuem maior concentragao populacional e urbana. Enquanto
a Leste, nos distritos de Queimados e Calogi, pouco se observa de drea urbanizada e concentragao
populacional.

O distrito de Carapina concentra o maior contingente populacional do municipio, 60,3%. O
setor imobilidrio tem atuado de maneira dinamica, tornando o municipio uma das principais areas
de expansdo imobiliaria da RMGV.

No Distrito, observa-se no inicio do séc. XXI, a implantacdo de condominios multifamiliares
horizontais e um intenso processo de verticalizagao. Estas novas formas de ordenamento territorial
urbano convivem lado a lado com loteamentos populares (legais e ilegais), ocupag¢des e conjuntos
habitacionais (CAMPOS JUNIOR; GONGALVES, 2009).

O municipio de Serra-ES, por apresentar uma expansao das atividades econémicas de
Vitéria e do Porto de Tubarao, foi o local de difusdo da malha urbana de Vitdria. Associado a isso, a
Rodovia BR-101 favoreceu a expansao urbana da porcao norte da RMGV e concentrou a ocupacao
as suas margens, conforme pode ser visto na Figura 3.

Esses fatores repercutiram na maneira pela qual se ordenou o uso e cobertura da terra
no distrito de Carapina (Figura 4). Ao longo das principais vias de acesso a praia, no sentido Leste-
Oeste, e a rodovia BR-101, no sentido Norte-Sul, estdao, respectivamente, as atividades comerciais
e industriais, com muitas fabricas e galpdes. A faixa residencial envolve as areas industriais, que se
localizam também préximo as dreas de cobertura vegetal.

O distrito se destaca na dinamica urbana e populacional do municipio de Serra. Concentra
a maior quantidade de industrias, possui o maior contingente populacional e a maior densidade
demografica em sua por¢ao urbanizada. Os usos e cobertura da terra sao variados, indo desde areas
com grandes concentragdes industriais e logisticas, passando por areas residéncias e possuindo,
ainda, vazios urbanos propicios a expansao urbana.

Do ponto de vista geomorfoldgico, o municipio de Serra esta inserido em dois grandes
dominios morfoestruturais do Espirito Santo, sendo o Dominio Depésito Sedimentares o principal.

A maior parte do municipio, assim como toda sua area urbana, se encontra na faixa de Om
a 100m de altitude. A porg¢do urbanizada do distrito de Carapina esta assentada em uma area de

relevo baixo, atingindo no maximo 50m de altitude.
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Figura 3: Densidade demografica da area urbana do municipio de Serra-ES, 2010
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Figura 4: Usos e ocupacao da terra no distrito de Carapina — Serra — ES
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Fonte: Prefeitura Municipal de Serra (2014). Organizado pelos autores.

No municipio de Serra a temperatura média é de 24,5°C, com minimas de 21,6°C e
maximas de 27,7°C. Os meses de janeiro, fevereiro e marco apresentam-se como os mais quentes,
enquanto as temperaturas mais amenas sao registradas nos meses de junho, julho e agosto. O vento
predominante é o nordeste, proveniente do oceano Atlantico. No inverno, com a atuacdo da Massa
Polar atlantica (MPA), observa-se predominancia de ventos de sudoeste

O municipio de Serra, por estar situado em uma regido litordnea, sofre os efeitos das brisas
maritimas e terrestres. Como o continente e o oceano possuem capacidades térmicas distintas
durante o dia, a superficie continental apresenta maior aquecimento que a superficie oceanica,
fazendo com que as brisas soprem do oceano em direcdo ao continente. Esse fendmeno é chamado
de brisa maritima. J4 no periodo noturno ocorre o inverso. O ar da camada adjacente ao continente
se resfria de maneira mais acelerada quando comparada ao oceano. Assim, os ventos do continente
invadem o oceano formando a brisa terrestre (OLIVEIRA; SILVA DIAS, 1982).

Os procedimentos e técnicas utilizados neste estudo foram pautados nas pesquisas
desenvolvidas no ambito do Laboratdrio de Biogeografia e Climatologia da Universidade Federal de
Vicosa (BIOCLIMA-UFV). De acordo com as proposi¢des de Fialho (2009, 2010, 2012 e 2015); Rocha;
Fialho (2010), Fialho (2015), Ferreira; Fialho (2016), Fialho et al. (2015), Fialho; Quina (2014), Fialho



et al. (2016) e Allocca; Fialho (2019), para a realizacdo do estudo do campo térmico do distrito de
Carapina, foi utilizada como técnica de coleta de dados os pontos fixos e os transects méveis.
Asinformacdes acerca das principais caracteristicas geourbanas e geocoldgicas do distrito de
Carapina subsidiaram o estabelecimento de 6 locais para instalacdo de miniabrigos meteoroldgicos
fixos e a selecdo de 35 pontos de coletas méveis ao longo de 2 transects. Além destes, utilizou-se,
nesta pesquisa, dados meteoroldgicos da estacdo oficial da Rede Automatica de Monitoramento
da Qualidade do Ar (rede RANQAr), totalizando assim 42 pontos de coleta (Figura 5). O distrito de
Carapina foi dividido em 5 setores, sendo eles: Setor Litoral Nordeste, Setor Litoral Leste, Setor
Interior Norte, Setor Interior Centro e Setor Interior Sul. Em cada um dos setores foi instalado um
miniabrigo meteorolégico equipado com dataloggers de registro automatico. Os equipamentos

foram programados para aferirem a temperatura e a umidade do ar a cada 10 minutos.

Figura 5: Localizagdo dos pontos fixos e moveis e trajetos dos trasects interior e litoral
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A fim de assegurar a qualidade dos dados mensurados em campo, garantindo que as

variacOes térmicas apresentadas durante as coletas fossem fruto exclusivamente das caracteristicas

C



geourbanas e geoecolégicas da drea de estudos, os dataloggers foram submetidos a procedimentos
de calibragem e afericdes em laboratdrio e em campo.

Durante as baterias de testes, os dados oriundos dos dataloggers foram analisados
através de técnicas estatisticas em que foi averiguada a confiabilidade dos valores registrados pelos
equipamentos em relacdo aos préprios dataloggers, em relacdao a estacdao automatica oficial e a
estacdo convencional.

Além dos pontos fixos, foram definidos 2 transects méveis a realizados concomitantemente.
A escolha das rotas e dos pontos de medidas méveis buscou abarcar as distintas caracteristicas
geourbanas e geoecoldgicas de Carapina (Figura 5).

O transect 1 chama-se Transects Interior. Com 32,4 km de extensdo e 18 pontos de coleta
(ponto 1 ao 18), inicia no extremo oeste do distrito e percorre toda sua area urbana no sentido
norte - sul. Essa rota atravessa a por¢ao mais urbanizada do distrito de Carapina. O transect 2 -
Transect Litoral, possui 20,7 km de extensdo e 17 pontos de mensurac¢do (ponto 19 ao 35). Inicia-se
a nordeste do distrito, cruza todo o litoral no sentido norte - sul e caminha no sentido leste - oeste
para o interior da area urbanizada. Os pontos localizados nesse percurso abarcam areas verdes,
mistas, residenciais, comerciais e industriais.

Para a mensuracdo dos elementos climdticos (temperatura e umidade do ar) foram
utilizados dois equipamentos. Nos pontos fixos utilizaram-se sensores digitais automaticos modelo
datalogger (HOBO-U-012). Conforme proposta de Lopes e Jardim (2012), os sensores foram afixados
em miniabrigos meteoroldgicos construidos em policloreto de vinila (PVC) e posicionados a 1,5m da
superficie.

As coletas méveis foram realizadas com termo-higrometros digitais modelo Minipa MT-
241. Os equipamentos foram abrigados em estrutura de PVC com 100cm de diametro e 52cm de
comprimento, o qual foi envolto em papel aluminio a fim de proteger o sensor da radiacao direta
do sol (Figura 6). Os procedimentos técnicos e operacionais para a montagem e manuseio do abrigo
movel seguiram as proposicoes de Fialho (2002 e 2009).

Figura 6: Datalogger modelo Hobo U — 12 e miniabrigo meteoroldgico; Termo-higrometro modelo MINIPA MT —241 e

abrigo de PVC
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Fonte: Organizado pelos autores.



A partir dos pontos e rotas previamente estabelecidas, foram realizados dois trajetos de
maneira simultdnea: o transects interior (1) e o transects litoral (2). A coleta de dados ocorreu no
dia 18/07/2018 (quarta-feira) as 9h00min, 15h00min e 20h00min. Os horarios definidos para a
realizacdo dos transects méveis seguiram as proposicdes de Fialho (2002 e 2009), Fialho et al. (2016)
e Allocca e Fialho (2019). No caso da coleta noturna, o hordrio de coleta foi antecipado por questdes
de seguranca dos pesquisadores.

O tempo decorrido dos trajetos girou em torno de 1h0OOmin. Em alguns periodos do dia,
devido ao fluxo mais intenso de carros, o transect chegou a durar 1h17min. Porém, no periodo
em que o transito estava mais livre, o tempo decorrido foi inferior a 60min. A Tabela 1 é uma
sintese com as informacgdes acerca dos episddios de coleta. Os dados de temperatura do ar
coletados, a partir dos transects méveis, ndo medem as variaveis climaticas de forma sincronica

nos diferentes pontos.

Tabela 1: Sintese das informacgdes referentes ao episddio de coleta de dados

Estacao ; Hordario L Tempo Total
Data Periodo Rota . Horario final .
do Ano inicial Decorrido
Manha Transcto Interior 09h00min. 10h:17min 1h:17min (77 min)
anhd
18/7/2018 Transecto Litoral 09h00min. 10h:16min 1h:16min (76min)
Transecto Interior 15h00min. 16h:13min 1h:13min (73min)
Inverno Tarde
Quarta Transecto Litoral 15h00min. 16h:09min 1h:09min (69min)
Feira Noit Transecto Interior | 20h00min. | 21h:06min | 1h:06min (66min)
oite
Transecto Litoral 20h00min. 20h58min <1h (58min)

Fonte: Organizado pelos autores.

Devido a defasagem de tempo, os valores podem apresentar alteracdes decorrentes
do aquecimento ou resfriamento atmosférico ao longo do tempo decorrido do trajeto. Visando
minimizar esse efeito, a literatura propde a correcao dos valores de temperatura a partir de dados
de uma estagdo fixa (CHARABI, 2000; FIALHO, 2009; CORREA, 2014; LECONTE, 2015; FIALHO et al.,
2015; ALONSO, 2017).

Considerando a grande extensdo da area de estudo, assim como sua heterogeneidade
geourbana e geoecoldgica, esta pesquisa efetuou a corre¢do dos dados de maneira setorizada,
conforme proposta de Allocca (2018) e Oliveira (2018 e 2019). Assim, os valores de temperatura
oriundos das coletas méveis foram corrigidos a partir de um ponto fixo localizado no seu setor. A

correcao foi realizada a partir da seguinte equacgao:



Equacdo 1: Equacdo de correcdo dos dados diurnos e noturnos dos transects moveis.

T=T., +(t AT
= ) ¥ —
se * (ta ﬂh)

T(temperatura corrigida); T (temperatura sem correcéo); Ty (tempo decorrido); AT (variacéo de temperatura); Ah

(variagdo hordria)

Os pontos fixos foram programados para mensurar os dados de temperatura a cada 10
minutos. Para executar a correcdo, observa-se no ponto fixo a variacdo da temperatura desde o
inicio do transect até o momento da leitura do ponto mével. Em seguida, divide-se esta variacao
de temperatura pela variacao horaria em minutos, também do inicio do transect até o momento da
coleta moével. A razao desse calculo gerara a variacao da temperatura por minuto e este valor sera
multiplicado pelo tempo decorrido do trajeto até o momento. Quando se observa resfriamento
do ar atmosférico no intervalo de tempo calculado, o produto é adicionado ao valor sem correcao.
Nos momentos em que se observa aquecimento atmosférico, subtrai-se o produto da temperatura
aferida no ponto movel.

Uma das técnicas utilizadas na mensuragao da influéncia do desenho urbano no microclima
é o Sky View Factor (SVF) ou Fator de Visdao do Céu. Com base na proposta de Collischonn; Ferreira
(2015) e Ferreira; Fialho (2016) foi quantificado o grau de obstrucdo da abdbada celeste de cada
um dos pontos de coleta fixos e mdveis e, em seguida, foram classificados em alta, média e baixa
obstrucdo (Tabela 2). Além disso, também foi quantificado o nimero de horas em que cada ponto

de coleta ficou exposto aos raios do sol.

Tabela 2: Classes de obstrucdo do céu

Classes de obstrugdo Valores de SVF
Alta Obstrugao 0-0,400
Obstru¢ao Moderada 0,401 -0,700
Baixa Obstrugao 0,701-1

Fonte: Collischonn e Ferreira (2015).

Apds o levantamento das informacdes geoecoldgicas e geourbanos, foram realizadas
correlagdes de Pearson (Tabela 3) entre os fatores e os valores de temperatura. As correlacdes
foram realizadas no software InfoStat/F. Di Rienzo et al. (2012). Os valores de referéncia seguiram as

orientacOes presentes no manual do programa, sendo eles:



Tabela 3: Valores de referéncia da correlagdo de Pearson

Correlagdo de Pearson Significancia (p-value)
0.00a0.19 Bem Fraca =0,05 Boa
0.20a0.39 Fraca < 0,05 Muito Boa
0.40a0.69 Moderada
0.70a0.89 Forte
0.90a 1.00 Muito Forte

Fonte: InfoStat/F. Di Rienzo et al (2012).

Para o acompanhamento da dinamica atmosférica foram utilizadas cartas sindticas eimagens
de satélite disponiveis, respectivamente, nos sites da Marinha do Brasil — Diretoria de Hidrografia
e Navegacdo (DNH) e no Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climatoldgicos (CPTEC/INPE).
Os parametros climaticos foram observados junto aos dados da rede de esta¢des automaticas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade
do Ar (RAMQAr), pertencentes ao Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA).

A espacializacdo dos dados térmicos foi realizada utilizando o interpolador IDW (Inverse
Distances Weigth), presente no software ArcMap 10.1. O IDW baseia-se na dependéncia espacial
entres os valores de cada ponto. Assim, quanto mais préximos estiverem os pontos, maior sera a
correlacdo entre eles. Este interpolador utiliza o método estatistico “inverso da distancia?”.

A escolha pela utilizacdo do método geoestatistico IDW se justificou pela maior precisao e

fidelidade apresentado pelo seu produto cartografico ao banco de dados.

Com base nesse cenario, a pesquisa iniciou o seu levantamento de dados na situacdo de
inverno. Observa-se no mosaico de cartas sindticas (Figura 7) a presenca da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) sobre o oceano nos dias de pré-coleta (16/07 e 17/17) durante o trabalho de
campo (18/07) e nos dias subsequentes (19/07 e 20/07).

O escoamento de umidade do oceano em direcdo ao continente, decorrente da atuacdo da
ASAS, acarretou a presenca de nebulosidade no inicio da manh3, entre os dias 16/07 e 20/07, que
se dispersava no decorrer do periodo matutino. Nos periodos da tarde e da noite o céu manteve-se
aberto, ndo houve eventos de precipitacdo e os ventos mantiveram-se fracos.

No dia 18/07, data do episddio de coleta de dados, os ventos predominaram nos quadrantes
Noroeste e Sudeste e mantiveram-se com baixa intensidade ao longo de todo o dia (Figura 7).

Entre 00hOOmin e 09h00min os ventos predominantes sopraram de Noroeste e Oeste.
A partir do aguecimento continental no periodo matutino, observa-se a inversdo da direcdo

dos ventos que, entre 10h00Omin e 19h00min, passam a originar-se de ESE/Leste/ENE. Essa



mudanca estd associada ao aumento do gradiente térmico terra-mar, gerando a atuacao dos
ventos de brisa maritima. Entre 20h00min e 23h00min os ventos voltam a soprar do continente

em dire¢do ao oceano.

Figura 7: Analise ritmica e cartas sindticas dos dias 16/07-20/07 e vento (18/07/2018)
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Fonte: Marinha do Brasil, CPTEC/INPE. Elaborado pelos autores.

O campo térmico referente as 9h00Omin apresentou gradiente térmico de 15,6°C. As
temperaturas oscilaram entre 21,2° (PF) e 36,6°C (P22). A média térmica para esse horario foi de
27,6°C, sendo que a maior parte dos pontos de coleta ficou abaixo dos 30°C.

Os registros de temperatura realizados nesse horario apresentaram variacdo muito elevada
devido as condicdes de nebulosidade. A maior parte dos dados foi coletada com sol entre nuvens
ou coberto totalmente pela nebulosidade, entretanto alguns pontos de coleta tiveram seus registros
efetuados sob incidéncia direta da radiacdo solar, fazendo com que os termdmetros registrassem
temperaturas mais elevadas.

Na Figura 8 é possivel notar um padrao heterogéneo no comportamento da temperatura. A
maior parte dos pontos de coleta estad abaixo da faixa dos 28,5°C, sendo os pontos fixos PA, PB, PC,



PD, PE, PF e PG (com temperaturas variando entre 21,2°C - PF e 24,6°C — PC) e os pontos moveis P1,
P2, P16, P21, P28, P29, P30, P33, P34 e P35 (com oscilagdo entre 25,4°C— P33 e 26,8° - P21/P30) os
que apresentaram os menores valores térmicos.

O mapa termal apresenta dois ramos1 de maior aquecimento, o ramo Leste, formado pelos
pontos P22, P23, P24, P25 e P26, com temperaturas variando entre 28,2°C (P26) e 36,8°C (22) e 0
ramo Centro, formado pelos pontos P6, P7, P8, P12, P13 e P14, com oscilagdo térmica entre 28,2° C
(P11) e 31,2°C (P8 e P14) (Figura 8).

Conforme dito anteriormente na analise sindtica, na coleta de dados realizada as 9h0Omin do
dia 18/07 o céu estava parcialmente nublado em decorréncia do transporte de umidade ocasionado
pela presenca do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) no oceano Atlantico. Essa condicdo
de nebulosidade afetou diretamente nos valores de temperatura registrados nos termémetros,
uma vez que em alguns pontos nao havia a presenca direta da insolagdo, em outros se observava
nebulosidade fraca e uma pequena parte dos pontos estavam expostos diretamente aos raios do sol.

O ramo de aquecimento Leste apresentou os maiores valores térmicos, registrando
temperaturas até 9,2°C acima da média da coleta matutina. Os pontos que formam este ramo de
temperaturas elevadas (P22, P23, P24, P25 e P26) estiveram sob radiacao solar direta no momento
de seus registros termais, contribuindo de maneira efetiva para a elevagao das temperaturas. Essa
tendéncia também foi observada pela analise de Pearson, em que a relagdo entre a temperatura do
ar e luminosidade (Lux) foi moderada e de muito boa significancia (Tabela 4).

O ramo de aquecimento Centro (P6, P7, P8, P12, P13 e P14) registrou valores de
temperatura até 3,6°C mais elevados que a média térmica da coleta das 9h0Omin. Os pontos 13 e 14
estiveram expostos diretamente aos raios solares no momento da leitura dos termoémetros, sendo,
possivelmente, o fator mais preponderante na caracterizagao de seus valores termais, uma vez que
estdo dispostos em area de baixa geracao de calor antropogénico, com uso predominantemente
residencial, baixa densidade demografica e fluxo de veiculos de baixaintensidade. Tendénciaverificada
pela moderada correlagdo, porém de muito boa significancia entre os dados de temperatura e a
luminosidade (Lux) (Tabela 4).

Os pontos P6, P7, P8 e P12 sdo pertencentes ao ramo de aquecimento Centro. Esses pontos
estdo dispostos em duas das principais vias de circulagdo do distrito, as avenidas Central e Eldes
Scherer de Souza, ambas com fluxo de veiculos de intensidade alta. Além disso, estdo localizadas
em area comercial e de alta densidade demografica. Esses fatores podem ter contribuido para a
elevacdao das temperaturas, ocasionada pela geracdo de calor antropogénico, associada a inércia

térmica dos materiais construtivos, caracterizados por alta capacidade de retencao de calor.

1 A terminologia RAMO ser3 utilizada ao longo do texto para designar conjuntos de pontos ou dreas com valores de temperatura do ar
semelhantes, independentemente dos fatores responsaveis pelo comportamento térmico dos pontos observados.



Figura 8: Campo térmico do distrito de Carapina — 09h00min — Inverno
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Fonte: Bioclima. Elaborado pelos autores.

Tabela 4: Resultados da analise de Pearson referente ao campo térmico das 09h00min

Temperatura Fatores Pearson p-value
Temperatura — 09h °C Altitude -0,16 0,3144
Temperatura —09h °C Radiac¢do Solar 0,04 0,8158
Temperatura — 09h °C Distancia Linha de Costa -0,33 0,0311
Temperatura —09h °C Velocidade Vento -0,13 0,4169
Temperatura —09h °C indice de Vegetagdo -0,24 0,1198
Temperatura — 09h °C Sky View Factor 0,17 0,2846
Temperatura —09h °C Intensidade do Trafego 0,25 0,1115
Temperatura — 09h °C Umidade -0,63 <0,0001
Temperatura —09h °C Horas de Sol 0,30 0,0515
Temperatura — 09h °C Lux 0,49 0,0011
Temperatura —09h °C Densidade Demografica -0,29 0,0606

Fonte: Bioclima. Organizado pelos autores.




Entretanto, ndo se pode desconsiderar a possibilidade desses locais terem recebido
radiacao direta do Sol momentos antes da efetivacdo dos registros térmicos, uma vez que nenhum
dos pontos possui obstrugdo natural ou antrépica para a entrada de insolagdao no periodo matutino.

Na andlise referente as 9h00Omin. Os fatores antrdpicos, como densidade demografica,
uso e ocupacao da terra, trafego veicular, densidade das construgdes, materiais construtivos, entre
outros nao apresentaram grande influéncia no comportamento do campo térmico (Tabela 4). Este
fato pode estar associado a condicao de nebulosidade e as diferencas nas entradas de radiacao solar
direta nos pontos de coleta, fazendo com que os efeitos dos atributos humanos na temperatura
fossem minimizados.

Assim, neste horario de coleta de dados, sob condicdo de céu coberto por nebulosidade,
nao foi possivel identificar a formacao de ilhas de calor, uma vez que nao ficam claros os fatores

responsaveis pelo aquecimento mais elevado dos pontos de coleta.

O gradiente térmico vespertino foi de 8,2°C, sendo 34°C (P15) a temperatura mdaxima
registrada nesse horario e 25,8°C (P19) a temperatura minima. A partir do meio da manha o céu nao
apresentava mais a nebulosidade observada na coleta matutina. Assim, os transects realizados as
15h00min ocorreram sob condicdo de céu claro, tempo estdvel e ventos com baixa velocidade. Essa
condicdo de estabilidade atmosférica fez com que o gradiente térmico das 15h00min (8,2°C) fosse
menor que o observado as 9h00min (15,6°C).

A média térmica para esse hordrio foi de 31,1°C e a maior parte dos pontos de coleta
apresentou valores de temperatura acima dos 28,0°C. O comportamento das temperaturas as
15h00min do dia 18/07 apresentou-se crescente do litoral em dire¢do ao interior do distrito de
Carapina. Esse comportamento ndo se manifestou nas andlises litoraneas de Corréa (2014), na
cidade de Vitéria-ES, e de Garcia e Pardo (2017), na cidade espanhola de Lloret del Mar.

Na capital capixaba as dreas mais aquecidas do periodo vespertino se localizaram ao Norte
e ao Sul e o litoral ndo se mostrou com temperaturas tdo inferiores a porg¢do interiorana.

A grande quantidade de prédios de elevados pavimentos dificulta a entrada dos ventos de
brisa maritima, acabando por ndo amenizar as temperaturas do ar logo atras dos prédios da costa
(CORREA, 2014).

Ja nacidade espanhola o campo térmico mostrou padrdoinverso ao observado em Carapina,
ou seja, as temperaturas do litoral se mostraram mais aquecidas que o interior. Segundo Garcia e
Pardo (2017), as areas litoraneas possuem um grande fluxo de pessoas e veiculos decorrentes da
intensa atividade turistica da regidao, fazendo com que as temperaturas no litoral se elevem. Além
disso, assim como observado na capital capixaba por Correa (2014), Garcia e Pardo (2017), que

apontam a verticalizacdo da costa como fator inibidor da acdo dos ventos no litoral. No caso da



coleta das 15h00min, pode-se destacar um ramo com temperaturas mais amenas disposto no litoral
(ramo Litoral), e um outro ramo localizado no interior do distrito com temperaturas mais elevadas
(ramo Centro-Norte) (Figura 9).

Figura 9: Campo térmico do distrito de Carapina — 15h00min — Inverno
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Fonte: Bioclima. Elaborado pelo autores.

O ramo Litoral € composto por pontos de coleta dos setores Litoral Nordeste e Litoral Leste. Nessa
area as temperaturas foram inferiores as 29,5°C. J&4 o ramo de aquecimento centro-norte estd localizado
na porc¢ao Oeste da area urbana do distrito de Carapina, abarcando pontos de coleta dos setores Interior
Sul, Interior Norte e Interior Centro. Nesses pontos as temperaturas foram superiores a 30,6°C.

O ramo Litoral é composto pelos pontos de coleta PA, PB, P19, P20, P21, P22, P23, P24, P25.
P26 e 27 (Figura 9). Nessa area a temperatura média foi de 28°C, sendo 25,8°C (P19) o valor mais
baixo registrado e 29,5°C (P22) a maior temperatura do ramo. Observa-se que o comportamento
termal das 15h00min de inverno é fruto, especialmente, da associacdo entre as caracteristicas e
dinamicas urbanas locais e a atuacdo dos ventos de brisa.

Os pontos de coleta do ramo Litoral sdo, predominantemente, de uso residencial (mais
de 55,0%) (Figura 4), sendo que os pontos de uso comercial ndo apresentam grande atividade,

&



caracterizando-se por um comércio local. As residéncias localizadas nessa regidao sao, em sua maioria,
de padrao econdmico mais elevado, construidas por matérias de melhor qualidade, com baixa
capacidade de retencdo de calor e alto calor especifico. A drea possui baixa densidade demografica
e o trafego veicular é de média e baixa intensidade (mais de 75,0%). Essas caracteristicas dotam a
area de pouca capacidade de geracao de calor antropogénico.

Além das caracteristicas relacionadas aos aspectos urbanisticos e construtivos, outro
fator que mostrou grande influéncia no comportamento térmico do ramo Litoral é a proximidade
dos pontos de coleta em relagcdo a orla. Esta tendéncia pode ser observada na Tabela 5, em que a
correlagcdo entre a temperatura e a distancia dos pontos em relagao a linha de costa foi moderada e
de muito boa significancia.

Tabela 5: Resultados da andlise de Pearson referente ao campo térmico das 15h00min

Temperatura Fatores Pearson p-value
Temperatura — 15h °C Altitude 0,69 <0,0001
Temperatura — 15h °C Radiagdo Solar 0,04 0,7883
Temperatura — 15h °C Distancia Linha de Costa 0,55 0,0002
Temperatura — 15h °C Velocidade Vento -0,11 0,4727
Temperatura —15h °C indice de Vegetacdo -0,22 0,1696
Temperatura — 15h °C Sky View Factor 0,10 0,5211
Temperatura — 15h °C Intensidade do Trafego 0,50 0,0008
Temperatura — 15h °C Umidade -0,64 <0,0001
Temperatura — 15h °C Horas de Sol -0,10 0,5453
Temperatura — 15h °C Lux 0,10 0,5304
Temperatura — 15h °C Densidade Demografica 0,04 0,7908

Fonte: Bioclima. Organizado pelos autores.

Conforme se observa na Figura 7, os ventos comegaram a soprar do oceano em dire¢do ao
continente (quadrante ESE) as 10h00min. Neste sentido, como os pontos de coleta desse ramo de
temperaturas amenas possuem baixo adensamento urbano, com valores de SVF variando entre alto
(70,0% dos pontos) e moderado (30,0% dos pontos), pode-se presumir que a morfologia urbana
favoravel a ventilagdo, associada a entrada de brisa maritima (favorecida pela localizacdo dos pontos
nas proximidades da orla) ajudaram na dispersdo do calor irradiado pela superficie e transportaram
o calor sensivel desses locais para outras areas do distrito.

O ramo de aquecimento Centro-Norte é composto pelos pontos PE, P4, P5, P6, P7, P8, P9,
P11, P12, P13, P14, P15, P17 e P33). A temperatura nessa area oscilou entre 30,6°C (P14) e 34°C
(P15), sendo 31,9°C a temperatura média desse ramo.

Como pode ser demonstrado pela analise de Pearson (Tabela 5), as temperaturas mais
elevadas dessa porcdo do distrito, em comparacdo ao restante da drea urbana de Carapina, podem



estar associadas, espacialmente, a distancia dos pontos de coleta em relagao a linha de costa, a
geracdo de calor antropogénico e as caracteristicas de uso e ocupacgao da terra.

Os ventos de brisa maritima mostraram-se mais atuantes nas proximidades da orla, tendo
um efeito amenizador das temperaturas nos pontos de coleta litoraneos. Ja nos pontos interioranos,
os obstaculos gerados pela morfologia urbana inibem a sua penetragao e dificultam a dispersao
do calor sensivel para as camadas mais altas da atmosfera. Além disso, o calor gerado nos setores
Litoral Leste e Litoral Nordeste pode ser transportado pelo movimento horizontal dos ventos para os
setores mais distantes do litoral, acentuando o aquecimento do interior da area urbana do distrito
de Carapina em relagdo ao seu litoral.

Esse comportamento pode ser notado no quadro 5, em que a correlagao entre os valores
de temperatura e a distancia em relagao a linha de costa mostrou-se moderada positiva e de muito
boa significancia.

Outro importante aspecto a ser considerado na andlise da configuragdo térmica do ramo
de aquecimento Centro-Norte é a grande geracdo de calor antropogénico advindo do intenso
trafego veicular. A maior parte dos pontos de coleta desse ramo estd inserido em importantes
vias de circulagdo de veiculos leves e pesados, sendo a maior parte de alta intensidade (78,5%)
(BR101, a Av. Norte Sul, a Av. Eldes Scherer de Souza e a Av. Central de Laranjeiras). Essa relacao
também é apontada pela andlise de Pearson, em que a correlagdao entre os valores de temperatura
e a intensidade do trafego veicular apresentou-se moderada e de muito boa significancia (Tabela 5).

As caracteristicas construtivas dos pontos que compdem o ramo de aquecimento Centro-
Norte também se configuram como condicionantes fundamentais para o aquecimento dessa por¢ao
do distrito de Carapina.

A maior parte dos pontos de coleta desse ramo é classificada como de uso comercial ou
industria e logistica (71,0%), caracterizados por se constituirem de materiais de baixo calor especifico
e alta capacidade de retencdao de calor. Além disso, essa por¢cao do distrito apresenta elevado
adensamento urbano (Figuras 5). Associado ao padrao construtivo observa-se a entrada de radiacado
solar direta nos pontos de coleta desde as primeiras horas da manha, uma vez que 100% dos locais
de mensuragao possuem baixa ou média obstrucdao da abébada celeste e ndo possuem obstaculos
gue impegam a entrada da luz solar nos periodos matutinos e vespertinos.

Conforme observado por Moura et al (2008) na cidade de Fortaleza, o padrdao homogéneo
da massa edificada, com auséncia de verticalizagdo e baixo percentual de vegetacao, pode acelerar o
aquecimento superficial e, consequentemente, aquecer o ar sobrejacente por convecgao. A analise
dos condicionantes geourbanos e geoecolégicos associados a configuracdo do campo térmico
referente as 15h00min do dia 18/07, permite considerar a formac¢do de uma ilha de calor de média
a muito forte magnitude, apresentando gradiente térmico médio de 2,9°C e maximo de 8,2°C entre
o ramo de temperaturas amenas localizado na regido litoranea e o ramo de aquecimento Centro-
Norte (Figura 10).



Figura 10: Variacdo térmica entre os ramos quentes e frios — 15h00min — Inverno
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Fonte: Bioclima. Organizado pelos autores.

A maior diferenca de temperatura foi registrada entre os pontos P19 (25,8°C) e P15 (34,0°C).
A maior parte dos pontos de coleta do ramo Litoral registraram valores termais abaixo dos 29,0°C
(80,0%). J4 nos pontos aquecidos do ramo Centro-Norte predominaram temperaturas superiores a
31,0°C (71,0%).

Aandlise dastemperaturas coletadas as 20h00min mostra um comportamento praticamente
homogéneo. Nao foi possivel observar nenhum ramo com valores de temperatura discrepantes,
destacando—se apenas alguns pontos de coleta que apresentam registros termais mais elevados e
mais amenos que o comportamento médio do conjunto de dados noturnos (Figura 11). O gradiente
térmico noturno da coleta de dados de inverno foi de 5,4°C. As temperaturas oscilaram entre 22,0°C
(PC) e 27,4°C (PA) e a média térmica ficou em 24,9°C.



Figura 11: Comportamento da temperatura do ar nos pontos de coleta fixos e méveis — 20h00min — Inverno
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Fonte: Bioclima. Organizado pelos autores.

A maior parte dos pontos de coleta (83,0%) registraram temperaturas entre 24,1°C e 25,8°C,
apresentando variacdo térmica de apenas 1,7°C. Os locais que apresentaram os maiores valores de
temperatura sdo representados pelos pontos PA (27,4°C), PF (26,1°C), P5 (26,7°C) e P6 (26,2°C). Ja
as areas com temperaturas mais amenas estdo localizadas nos pontos PB (22,6°C), PC (22°C), PD
(23,2°C) e PG (23,7°C) (Figura 12).

Os valores mais elevados de temperatura do ar dos pontos PA e PF podem estar associados,
especialmente, aos baixos indices de S.V.F. e as caracteristicas de cobertura da terra. Esses locais
apresentam, respectivamente, moderada e alta obstrucdo da abdbada celeste. Os obstaculos
construtivos dificultam a dispersdo do calor irradiado pela superficie, podendo tornar os mesmos
mais aquecidos no periodo noturno. Além disso, os dois pontos estdo inseridos em areas de alta

densidade demografica e com elevado adensamento urbano.



Figura 12: Campo térmico do distrito de Carapina — 20h00min — Inverno
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Fonte: Bioclima. Elaborado pelos autores.

Nesses pontos observa-se que o indice de vegetagdo é extremamente baixo e a superficie
apresenta-se altamente impermeabilizada. Essas caracteristicas superficiais podem acarretar maior
acumulo de calor e dificultar o resfriamento noturno, fator delineado pela andlise de Pearson, em que
mostra correlagao negativa moderada e de muito boa significancia entre os dados de temperatura e
os indices de vegetagao (Tabela 6).

J4 os pontos aquecidos P6 e P7, além de também apresentarem obstrucdo moderada
da abdbada celeste, superficie com baixissimos indices de vegetagdao, e constituirem dreas
impermeabilizadas, apresentam acentuada atividade comercial e trafego de veiculos de alta
intensidade. O trafego de veiculos é apontado pela andlise de Pearson como um dos principais
fatores responsdveis pela configuragao do campo térmico noturno do distrito de Carapina. Segundo
a analise, a correlagdo entre os valores de temperatura e a intensidade do trafego veicular é fraca,
porém de boa significancia (Tabela 6).

Os pontos PA, PF, P5 e P6 apresentam em comum caracteristica que contribuem para a
retencao de calor no periodo noturno. Como apontado por Amorim (2010) e Nébrega et al (2016),

nas areas densamente construidas os materiais superficiais impermeadveis e os baixos indices de
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vegetacdo fazem com que o calor acumulado ao longo do dia seja liberado lentamente apés o por

do sol, tornando essas areas da cidade mais aquecidas no periodo noturno.

Tabela 6: Resultados da andlise de Pearson referente ao campo térmico das 20h00min

Temperatura Fatores Pearson p-value
Temperatura — 20h °C Altitude 0,11 0,4931
Temperatura — 20h °C Radiagao Solar 0,05 0,7639
Temperatura — 20h °C Distancia Linha de Costa 0,12 0,4557
Temperatura — 20h °C Velocidade Vento -0,07 0,6601
Temperatura — 20h °C indice de Vegetacdo -0,39 0,0097
Temperatura — 20h °C Sky View Factor -0,21 0,1926
Temperatura — 20h °C Intensidade do Trafego 0,29 0,0595
Temperatura — 20h °C Umidade -0,45 0,0025
Temperatura — 20h °C Horas de Sol 0,09 0,2496
Temperatura — 20h °C Densidade Demografica 0,22 0,1552

Fonte: Bioclima. Organizado pelos autores.

Os pontos que registraram as temperaturas mais amenas na coleta noturna de inverno
(PB-22,6°C, PC- 22,0°C, PD- 23,2°C e PG- 23,7°C) apresentam caracteristicas semelhantes quanto
as caracteristicas superficiais e as dinamicas urbanas. Todos esses pontos possuem indices de
vegetacdo elevados e baixa intensidade de trafego veicular, dois dos principais fatores apontados
pela correlacdo de Pearson como responsaveis pela configuracdo do campo térmico do distrito
(Tabela 6).

Além disso, esses pontos de coleta possuem valores muito altos de S.\V.F,, fazendo com que
o calor armazenado nas superficies ao longo do dia consiga se dissipar com facilidade ao anoitecer.
Apesar da aparente homogeneidade do campo térmico noturno da coleta de inverno, é possivel
considerar a formagao de um arquipélago de calor, com pontos quentes e frios espalhados pelo
tecido urbano do distrito de Carapina (Figura 12).

Entre os pontos de destaque, a maior diferenca térmica observada é de 5,4°C, representada
pelos pontos PA (27,4°C) e PC (22,0°C), caracterizando uma ilha de calor de forte magnitude. J4 o
menor gradiente de temperatura é formado pelos pontos PF (26,1°C) e PG (23,7°C), formando uma

ilha de calor de média magnitude (2,4°C) (Figura 13).



Figura 13: Diferenca de temperatura do ar entre os pontos mais aquecidos e mais amenos as 20h00min — Inverno
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Fonte: Bioclima. Organizado pelos autores.

Nesta pesquisa foi possivel observar que o comportamento do campo térmico do
distrito de Carapina, em uma situacdo sazonal de inverno e sob atuacdao do ASAS, é resultado da
confluéncia de fatores geourbanos e geocolégicos, especialmente associados a configuragao da
morfologia urbana, aos diferentes padrdes de uso e ocupacdo da terra, a variagdo da intensidade
do trafego veicular, a presenca ou ndo de vegetagao, a atuagao dos ventos de brisa maritima e
pela caracteristica do relevo local.

A literatura tradicional sobre ilha de calor aponta para seu carater noturno, possuindo
maior intensidade no inverno e formada em condi¢Ges de vento fraco (PITTON, 1997). No entanto,
os resultados da pesquisa demonstraram que, no caso do distrito de Carapina, as ilhas de calor
de maiores intensidades foram observadas no periodo vespertino e manifestando-se mesmo com
ventos de intensidade moderada.

Os resultados demonstraram tendéncia de aumento da temperatura partindo do litoral em
direcdo ao interior do continente. Assim como apontado nos estudos de Corréa (2014) e Corréa e
Vale (2016) em Vitdria-ES, observaram que as dreas mais aquecidas ficaram mais bem definidas na
coleta de dados referente as 15h00min, com formagao de ramos de agquecimento menos intensos

no periodo da noite.



De maneira geral, os nucleos de calor identificados no campo térmico vespertino e noturno
estdo associados ao grande fluxo de veiculos nas principais vias de circulagdo do distrito e as
caracteristicas construtivas das edifica¢des, nos setores classificados como Industria e Logistica. A
auséncia de vegetacdo também se mostrou um fator importante na conformacao de ramos de maior
aguecimento.

As dreas em que se observaram as temperaturas mais amenas estiveram associadas ao
uso residencial e a baixa geracao de calor antropogénico, em consonancia com o resfriamento da
superficie e a dispersdao do calor sensivel decorrente da atuac¢ao dos ventos de brisa maritima.
O deslocamento horizontal do vento, partindo do oceano em dire¢dao ao continente, mostrou-se
mais atuante no litoral em relacdo as partes mais interioranas do distrito, contribuindo para que os
pontos localizados nos setores do litoral fossem resfriados com maior intensidade em detrimento
dos pontos dos setores do interior. Esse comportamento também foi observado na costa valenciana
por Péres Cueva (2001) e Quereda et al. (2007).

O pico de calor de maior intensidade foi observado as 15h00min entre os pontos P15 (34°C)
e P19 (25,8°C), formando uma ilha de calor de alta intensidade (8,2°C).

No periodonoturno, mesmo setratando de umacidade média, com grande contingente
populacional e pungéncia comercial e industrial, ndo se observou grandes diferengas térmicas
entre os pontos de coleta. Esse fato mostrou-se associado a configuracdo da morfologia
urbana e natural, em que as constru¢des ndao apresentam verticalizagdao intensa e mostram-se
espraiadas e o relevo ndo impde obstaculos para dispersdao do calor sensivel para as camadas
mais altas da atmosfera.

Um fator de destaque apontado pela pesquisa é a importancia do calor gerado pelas
dinamicas urbanas, especialmente através do intenso fluxo de veiculos, na conformag¢ao do campo
térmico. Ao contrdrio do observado por Moura et al. (2008), em alguns momentos foi possivel
observar que o trafego veicular atuou de maneira mais efetiva no comportamento da temperatura
do ar do que os elementos fixos e construtivos da cidade. Assim, demonstrado que a ilha de calor
ndo é formada apenas pelo resfriamento mais lento das dreas mais densamente urbanizadas, mas

também pelo maior aquecimento gerado pelas atividades antrépicas.
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