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RESUMO

A presente pesquisa, inserida no contexto recente do aumento das pesquisas em clima
urbano nas cidades de pequeno e medio porte, fez um estudo sobre o campo térmico, em
episddios sazonais, observado na area urbana do municipio de Ponte Nova, localizado na regido
da Zona da Mata de Minas Gerais. Com objetivo de analisar o comportamento do campo
térmico, dentro da perspectiva tedrica do Sistema Clima Urbano, buscou-se identificar como se
relacionam os fatores geoecoldgicos (relevo, orientacdo de encosta, altimetria etc.) com os
fatores geourbanos (Sky View Factor, densidade de populacdo, padrbes de usos e ocupacdo da
terra etc.) na configuracdo dos padrdes térmicos. Buscando alcancar o objetivo proposto, foi
estruturada e utilizada uma rede de monitoramento da temperatura do ar, baseada na instalagéo
de pontos fixos de coleta de dados e também na técnica de transects moveis. Além disso, foi
produzida e organizada uma base de dados cartograficos sobre o municipio. Para o
desenvolvimento das analises do campo térmico, os dados de temperatura do ar coletados foram
submetidos a um método de corre¢do experimental desenvolvido especificamente para atender
a realidade da pesquisa. Apés a correcdo dos dados térmicos, foi gerada a espacializacdo dos
mesmos, atraves da técnica de interpolacdo Inverse Distance Weighting (IDW), no software
ArcMap. Foram realizadas as analises dos resultados para a compreensdo do comportamento
do campo térmico e a verificacdo, ou ndo, da relacdo de influéncia do sitio e/ou do meio urbano
no padrdo de espacializacdo dos valores de temperatura registrados. Os resultados
demonstraram a ocorréncia de consideraveis diferencas térmicas intraurbanas, sendo a maior
diferenca térmica observada no episddio de inverno, quando a Massa Polar Atlantica atuava
sobre a regido onde o municipio de Ponte Nova estd localizado. A variedade dos fatores
climaticos observados no escopo da pesquisa tornou a analise uma tarefa complexa. Contudo,

existe um forte indicativo da influéncia das acdes humanas nos valores térmicos observados.

Palavras-chave: clima urbano, campo térmico e cidade de pequeno porte.



ABSTRACT

The present research, inserted in the recent context of the increase of the researches in
urban climate in the small and medium cities, made a study on the thermal field, in seasonal
episodes, observed in the urban area of the municipality of Ponte Nova, located in the region of
the Zone of the Forest of Minas Gerais. With the objective of analyzing the behavior of the
thermal field, within the theoretical perspective of the Urban Climate System, we tried to
identify how the geoecological factors (relief, slope orientation, altimetry, etc.) are related to
the georbanos factors (Sky View Factor, density of population, patterns of land use and
occupation, etc.) in the configuration of thermal standards. In order to reach the proposed
objective, an air temperature monitoring network was structured and used, based on the
installation of fixed points of data collection and also on the technique of mobile transects. In
addition, a cartographic database was produced and organized about the municipality. For the
development of the thermal field analyzes, the air temperature data collected were submitted to
an experimental correction method developed specifically to meet the reality of the research.
After the thermal data correction, spatialization of the data was generated through the Inverse
Distance Weighting (IDW) interpolation technique in ArcMap software. Results were analyzed
for the understanding of the behavior of the thermal field and the verification of the relationship
of influence of the site and / or the urban environment on the spatialization pattern of the
temperature values recorded. The results demonstrated the occurrence of considerable intra-
urban thermal differences, being the biggest thermal difference observed in the winter episode,
when the Atlantic Polar Mass acted on the region where the municipality of Ponte Nova is
located. The variety of climatic factors observed in the scope of the research made the analysis
a complex task. However, there is a strong indication of the influence of human actions on the

observed thermal values.

Keywords: urban climate, thermal field and small town.



SUMARIO

IR ] T [N o T OSSPSR 1
L@ o= 1Y 2
JUSTITICAEIVA ...ttt sne e sre et sneesaeenne s 2

2. CaraCterizaGao A AIBA..........euiuerieeeie ettt ettt b ettt b et b bbb e 6

3. RETEIENCIAI TEOMICO. .. .e.vetiitieieitie ettt b e bbb e s 14
3L ClIMA UIDAN0 ..ottt b 14
3.2 ESCalas taXONOMICAS .....ccuveiieeieirieiiieie e siee ettt te e e steeneesneenes 17
3.3 Percepgdo humana: canal | — conforto térmico (subsistema termodinamico)........ 22
I OF: 40T o0 I =T ] ot TSR 24

4. Metodologia € ProCeAIMENTOS. .........civeiiieieieese ettt e aesreesreenee e 27

4.1 Estruturacdo de uma rede de monitoramento a partir de pontos fixos de

(010 (=] - USSR 27
4.2 Instalagdo, caracterizacao e localizagdo dos pontos fixos de coletas...................... 33
4.3 TrANSECES MOVEIS ....oviiiiieitieiieiieie ettt sttt st bbb st e e bt sbesbesbennenneas 37
4.4 Método de CorreGao doS da0S.........ccuveieiieiieeieieesie ettt 59
4.5 SKY VIEW TACIOT (SVF) ..ttt 62
4.6 Procedimentos de espacializagio dos dados...........ccocevereiininiiiieienec e 66

4.6.1 Modelo digital de elevacdo, mapa hipsométrico e mapa de radiacdo

4.6.2 Elaboracdo do mapa de orientacéo de vertentes, de declividade do terreno

e de radiagdo global..........ccooiiiiiiiis 67

4.6.3 Elaboracdo dos mapas de uso e ocupacdo da terra, de densidade

demogréfica e de expansdo da mancha urbana.............cccceovevveiiicce e, 69

4.6.4 Elaboragdo dos mapas do campo tErmMiCO........cccveveveeererere e 69

ST (=11 ] 1 o [0SR 71
5.1 Dad0S A0S PONLOS FIXOS .....vviiviieiieiiieiee sttt ae e e aeanree 71
Comparativo das temperaturas médias MeNSais ..........ccccveeeeveeeeieeresieeseenens 71

Comportamento horario das temperaturas nos meses de realiza¢do dos transects

01T SRS 75
5.2 Analise das condiGOes SINOLICAS ......c.veiveierieieieiese sttt 80
Anélise ritmica — Periodo: 15/03/2017 a 19/03/2017 .....ccocevererennieiiieenenes 81

Analise ritmica — Periodo: 10/05/2017 a 14/05/2017 .......uuueuuueueeeninnnnnenennns 83



Andlise ritmica — Periodo: 25/07/2017 a 29/07/2017 .....ooeeeeeeeeeieeeeeeeee, 85

Anélise ritmica — Periodo: 16/12/2017 a 20/12/2017 .......ccceccevevvinrininenannnes 87

5.3 EPISOAIOS € COIBLA .......ecvveieeii et 89

5.3.1 Coleta realizada em 18 de marc¢o de 2017 — Episodio de verdo .............. 90

5.3.2 Coleta realizada em 12 de maio de 2017 — Episddio de Outono ........... 112

5.3.3 Coleta realizada em 27 de julho de 2017 — Episddio de Primavera....... 119

5.3.4 Coleta realizada em 18 de dezembro de 2017 — Episédio de

PIIMAVETA. ...c.viivi ettt sttt bbb ens 140

6. Discussao dos resultados e consideragies fINAIS .........ccvevveeierererienieee e 147

7. BIDHOGIATIA ... 155



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Ponte Nova - MG ... 6
Figura 2 - Hipsometria do municipio de Ponte Nova-MG..........ccccccevveiieiiiic e 7
Figura 3 - Declividade da area urbana de Ponte Nova - MG .........ccccoceiveiiiieie s 8
Figura 4 - Modelo digital de elevagdo da area urbana de Ponte Nova - MG ..........ccoccoeivvnnene 8

Figura 5 - Vista panoramica parcial da &rea de maior adensamento urbano de Ponte Nova - MG

.................................................................................................................................................... 9
Figura 6 - Vista parcial dos bairros Guarapiranga, Palmeidas (primeiro plano)...........c............ 9
Figura 7 - Vista parcial do vale do 0 PIranga..........ccoceiieieienieneiesesesesee e 9
Figura 8 - Densidade demografica na area urbana de Ponte Nova - MG.........c.ccocecvverenniennn. 10
Figura 9 - Expansédo urbana de Ponte NOVa-MG.........ccccceiiiiiiii i 11
Figura 10 - Uso e cobertura da terra no municipio de Ponte Nova - MG .........c.cccccecveveiinennnne 12

Figura 11 - Categorias taxondmicas da organizacao geogréafica do clima e suas articulacbes com

(oI @4 [0 L g o= T TSRS 19
Figura 12 - Representacdo esquematica da atmosfera urbana.............cccccevvvevieeiciiececic s 20
Figura 13 - Escalas e hierarquia para estudos de Clima Urbano............cccoceeviveieiieiecie e 21
Figura 14 - Diagrama do CONfOrto tErMICO.........cceiuiiieieiie e 23
Figura 15 — Aferigdo dos equipamentos sobre a bancada de granito ...........ccoceeeveverencnnnnns 28

Figura 16 - Correlacéo entre os dados de temperatura e umidade relativa do ar (Equipamentos

Figura 17 - Equipamentos Hobo instalados na estacdo meteoroldgica da UFV. ..................... 31

Figura 18 - Correlacédo entre os dados de temperatura e umidade do ar (estagdo meteoroldgica

e eqUIPAMENTOS HODO) ......oiiiiiiiie bbb 32
Figura 19 - Miniabrigo MeteorolOQICO .........coveiueeieiie ettt 33
Figura 20 — Localizagdo dos popntos fixos de coleta de dados. ..........ccoeereeiiniciieneniieseeine 34
Figura 21 - Localizagdo dos pontos fiX0S € MOVEIS. ........c.cvererieriieniesisieieee e 39
Figura 22 - Localiza¢do dos pontos e tragado do Trajeto 1.......ccccoveverinieiiiieie e 40
Figura 23 - Localizagdo dos pontos e tragado do Trajeto 2........cccevvevvrieeneeienie e 41
Figura 24 — Termo-higrometro Minipa mt-241...........cccooiiiiiiiiie e 55
Figura 25 - Equipamento de coleta utilizado nos transects MOVEIS .........ccocerereienenesiseennns 55
Figura 26 - Abrigo meteorologico da estagio do INMET ... 56
Figura 27 - Exemplo de correc@o da temperatura do ar ..........ccocevienenieeneesese e 58

Figura 28 - Espacializacdo dos pontos de controle de corre¢ao setorizada...........ccoeevvverivennnne 61



Figura 29 - Obtenc&o das fotografias NemISTEriCas ..o 63

Figura 30 - Registro fotografico SEM EAIGAO .........ccvververiiiiiicerc e 63
Figura 31 - Registro fotografico apis €diCA0 ..........cccveieiiiiieiice e 64
Figura 32 - Gréafico polar com trajetdria aparente do sol gerado no software rayman 1.2....... 64
Figura 33 - Sintese de informac6es sobre 0 SVF do ponto analisado ...........c.cccceevireiennnnne. 65
Figura 34 - Orientag8o das vertentes na area urbana de Ponte Nova - MG .........cccccocevennnnene 67
Figura 35 - Radiacdo global na area urbana de Ponte Nova - MG.........c.ccoeiveieiicce e 68
Figura 36 - Variacdo das médias de temperatura registradas nos pontos fixos de coleta (Periodo:
FeV. 2017 @ JaN. 2018) .....cuiiiieiiiiiiieiieii et bbb 72
Figura 37 - Comparagdo das temperaturas médias mensais dos pontos fixos de coleta .......... 73

Figura 38 - Tabela sintese de informacGes estatisticas, em °C, sobre 0s registros térmicos nos
010 0] (013N 1 D10 OSSPSR 74

Figura 39 — Tabela indicando os dos pontos fixos que registraram as maiores/menores médias

€ AMPIITUAES TEIMICAS ...vvveeeieeie ettt se ettt nens 75
Figura 40 - Variacao horaria da temperatura nos pontos fixos (Mar¢o 2017) .........ccccceevvennene 76
Figura 41 - Variacao horaria da temperatura nos pontos fixos (Maio 2017) ........c.cccceeevuvennene 77
Figura 42 - Variagdo horaria da temperatura nos pontos fixos (Julho 2017) .......cccccecevevnnennne 78
Figura 43 - Variagdo horaria da temperatura nos pontos fixos (Dezembro 2017) ................... 79
Figura 44 - Analise ritmica (Periodo: 15/03/2017 @ 19/03/2017) ....cceovvereeeeieeiiesieeeienes 82
Figura 45 - Temperatura média do ar em Ponte Nova (Periodo: 15/03/2017 a 19/03/2017)...83
Figura 46 - Andlise ritmica (Periodo: 10/05/2017 a 14/05/2017) ......cccccvieeiiveieiieieeie e 84
Figura 47 - Temperatura média do ar em Ponte Nova (Periodo: 10/05/2017 a 14/05/2017)...85
Figura 48 - Analise ritmica (Periodo: 25/07/2017 @ 29/07/2017) ....cceovveieiereiieeeeseeeeee 86
Figura 49 - Temperatura média do ar em Ponte Nova (Periodo: 25/07/2017 a 29/07/2017) ...87
Figura 50 - Andlise ritmica (Periodo: 16/12/2017 a 20/12/2017) ......ccccoeiveeiveieiieieeie e 88
Figura 51 - Temperatura média do ar em Ponte Nova (Periodo: 16/12/2017 a 20/12/2017)...89
Figura 52 - Valores térmicos (Transects 18/03/2017 - 09 NOIaS) .........cccvvvererrerereneriesenenneas 90
Figura 53 - Campo térmico (Transects 18/03/2017 - 09h00MIN)........ccccevveeieeiieieeie e 91
Figura 54 - Correlagdo fatores - tEMPEratUra...........ccoueieeiiiieiiiie e 92
Figura 55 - Gréficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl ..........ccocvveiiieiininiiinnns 93
Figura 56 - Correlagao fatores - tEMPEratUra...........c.cveveieierierienie st 95
Figura 57 - Gréaficos polares contendo a trajetdria aparente do SOl...........cccccoveveiieiciicinenn, 97
Figura 58 - Campo térmico 18/03/2017 (15h00MiN)........c.ccveeiiiiiiiieiieic e 99

Figura 59 - Valores térmicos (Transects 18/03/2017 — 15 horas) .......cccccvevvvrveneeieesivesnenenn 100


file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445135
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445136
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445136
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445140
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445141
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445142
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445143
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445144
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445146
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445148
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445150
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445153
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445154
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445155
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445156
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445157

Figura 60 - Correlagao fatores - teMPEratura.............cceveieiierieriesineseeeeee e 100

Figura 61 - Gréficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl ..........cccvveveiieniinnnenns 102
Figura 62 - Gréaficos polares contendo a trajetoria aparente do ol ...........cccoccvevveieieciieennenn, 105
Figura 63 - Campo térmico (Transects 18/03/2017 - 18h00MIiN).......c.cccevvrveirereeseerinenenn 107
Figura 64 - Gréficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl ..........cccoveveiieniinienenns 108
Figura 65 - Valores térmicos (Transects 18/03/2017 - 18h00MiN) .......cccccevvrerereresesnennnn, 109
Figura 66 - Correlacdo fatores - tEMPEratura.........cccccveiverieeieseese e 110
Figura 67 - Gréaficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl ............cccvevveieiecvieenenn, 111
Figura 68 - Valores térmicos (Transects 12/05/2017 - 18h00MIN) ........ccceevrererenenennnnennns 112
Figura 69 - Campo térmico (Transects 12/05/2017 — 18h00MIN) ........cccoeererererenennenennns 113
Figura 70 - Variacao da densidade demografiCa...........cccccveveiieiiiie i 114
Figura 71 - Gréaficos Polares contendo a trajetdria aparente do SOl.........ccccceovevviiciecvieenenn, 115
Figura 72 - Correlagao fatores - teMPEratura...........c.cueveierierierienisesesee e 117
Figura 73 - Gréficos polares contento a trajetdria aparente do SOl...........cccoveveiiieninninncnns 118
Figura 74 - Valores térmicos (Transects 27/07/17 - 09h00MIiN) ........ccccocvevreiieieeieiie e 119
Figura 75 - Campo térmico (Transects 27/07/2017 - 09h00MIiN)........cccovvevreiieieeiiecee e 120
Figura 76 - Correlagdo altimetria - temMPeratura...........ccoceverereniienisieeeeese e 121
Figura 77 - Gréficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl ..........cccovceverieniinnnnnns 122
Figura 78 - Correlagdo densidade demografica - Temperatura ...........cocooeerererenienennnnennns 123
Figura 79 - Gréaficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl............cccccvevveieieecieennene, 125
Figura 80 - Valores térmicos (Transects 27/07/2017 - 15h00mMiN) ........ccceoveveeveevieieerieennnn, 126
Figura 81 - Campo térmico (Transects 27/07/2017 - 15h00mMin).........cccoevrererenienenninnennns 127
Figura 82 - Gréficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl ..........cccvereiiieieinnnnnns 128
Figura 83 - Densidade demografiCa...........cccvciiiieii i 128
Figura 84 - Correlacdo densidade demografica - temperatura ............cccoeeevveiieiecviecee e, 129
Figura 85 - Gréficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl ..........cccceveviieniiincnnnn. 131
Figura 86 - Valores térmicos (Transects 27/07/2017 - 18h00MiN) .......cccoeverereienerenennenn 132
Figura 87 - Campo térmico (Transects 27/07/2017 - 18nh00MIN)........ccccovevveiieieciieieecreenn, 133
Figura 88 - Correlagdo fatores - tEMPEratura..........ccocueieeriiiieiieieeie e e 134
Figura 89 - Gréficos polares contento a trajetoria aparente do SOl ..........ccceoeveiiiencniiinnnn 136
Figura 90 - Correlagao fatores - teMPEratUra...........c.cueveieierieriesiese s 137
Figura 91 - Gréaficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl ............ccccovevveiiieecieenen, 139
Figura 92 - Valores térmicos (Transects 18/12/2017 - 19h00mMiN) ........ccccoevveveeieeseerreennnn 140

Figura 93 - Campo térmico (Transects 18/12/2017 - 19h00MiN)........cccoivevveiieereerieriereeneenns 141


file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445160
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445161
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445162
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445164
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445166
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445167
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445171
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445172
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445173
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445177
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445179
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445182
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445185
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445188
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445189
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445190
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445191

Figura 94 - Correlagao fatores - teMPEratura...........c.cueveieierieriesi e 142

Figura 95 - Gréficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl ..........ccceceveiieniinnnenn, 144
Figura 96 - Gréaficos polares contendo a trajetoria aparente do SOl...........ccccccvevveieiiecieennenn, 146
Figura 97 - Grafico de dispersao no outono entre Tm°C e SVF (Vigosa, MG)..........ccc....... 150

Figura 98 - Grafico de dispersdo no inverno entre Tm°C e SVF (Vicosa, MG)..........cccue..... 150


file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445194
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445195
file:///C:/Users/Student/Documents/Mestrado/Dissertação/Dissertação/Dissertação_completa.docx%23_Toc521445196

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Evolugdo da populagdo do municipio de Ponte Nova, MG........c.cccooceveieiviecinennnn, 3
Tabela 2 - Limites de Ponte NOVa, MiNas GEraiS. .........ccourueriiiienenisisesienie e 6
Tabela 3 — Canais de percepgao NUMANA. .........c.ccveiieiieiieie e 18
Tabela 4 - ESCalas ClIMALICAS. ........cveieieieiie ettt 20
TaEIA 5 - PONTOS FIXOS. ...eeiiiiiiiiieiiecie sttt sttt et ettt e sreenteenee e 35
Tabela 6 - Vantagens e desvantagens do uso de transects MOVEIS. .........cccvevveveereciieseerieennns 38
Tabela 7 - PONtos de COIEta MOVEIS. ....c..oiviiiiiiieiie e 42
Tabela 8 - Datas das coletas mdveis, estacdo do ano e tempo de duragao. ..........cccceeervevreennen. 57
Tabela 9 - Classificacdo dos valores de SVF. .......oov oo 65
Tabela 10 - Tabela de classificacdo do Coeficiente de Correlacdo de Pearson e Coeficiente de
D] T 0T Uo%: o TSRS USPRSSSSN 89
Tabela 11 — Correlagéo Linear de Pearson entre fatores e Temperatura. ..........cccoccevervrvnennne. 92
Tabela 12 - Correlagéo Linear de Pearson entre fatores e Temperatura. ..........cccooceveervrvnnnne. 95
Tabela 13 - Correlacdo Linear de Pearson entre fatores e Temperatura. .........cccccocoeveevveennenn. 98
Tabela 14 — Correlacao Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura............c.cccceeveeveennene 103
Tabela 15 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores € Temperatura..........ccoceeeveerereenns 106
Tabela 16 - Correlagédo Linear de Pearson entre Fatores € Temperatura..........c.coeeveerereenns 109
Tabela 17 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores € Temperatura..........coceeeveererennns 112
Tabela 18 - Correlacdo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.............ccccceeveeveennene 116
Tabela 19 - Correlacdo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.............c.ccceeeveeveennene 121
Tabela 20 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores € Temperatura..........coceeeverereenns 123
Tabela 21 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores € Temperatura..........coceeeveerereenns 129
Tabela 22 - Correlacdo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.............ccccceeeveeveennnne 134
Tabela 23 - Correlacdo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.............ccccceeveeveennene 135
Tabela 24 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores € Temperatura..........coceeevvererennns 137
Tabela 25 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores € Temperatura..........c.ceeeevervrennns 140

Tabela 26 - Variagdo da diferenca térmica e dos sistemas atmosféricos atuantes por
T o110 Lo TSRO URRPROPOSRIN 147
Tabela 27 - Comparativo de diferencas térmicas entre cidades..........ccoovvvverieerieeieiveneenenn 153



LISTA DE SIGLAS

AQPF Aquecimento Pré-Frontal

DHN Diretoria de Hidrografia e Navegacao
FF Frente Fria

GMT Greenwich Mean Time

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IDW Inverse Distance Weighting

INMET Instituto Nacional de Meteorologia
MDE Modelo Digital de Elevacao

mEa Massa Equatorial Atlantica

mPa Massa Polar Atléantica

mTc Massa Tropical Continental

ONU Organizacéao das Nac6es Unidas

PVC Policloreto de Vinila

SCU Sistema Clima Urbano

SIG Sistema de Informacdo Geogréfica
SVF Sky View Factor

UBL Urban Boundary Layer

UCL Urban Canopy Layer

UFES Universidade Federal do Espirito Santo
UFV Universidade Federal de Vigosa

UTM Universal Transversa de Mercator



LISTA DE EQUACOES

(1) Equacdo de CorreGan de DAU0S .......ccveueieeiieeieiiesieeiestee e eeesraesre e sre e esee e e sresneesraenee s



INTRODUCAO



1. INTRODUCAO

Inegavelmente as cidades se tornaram um importante palco das rela¢gdes humanas ja que
0 processo de urbanizacdo atribuiu aos centros urbanos a funcdo de principal cenario dessas
relacBes. Na producdo do espaco geografico, historicamente, 0 Homem, através de suas acoes,
transforma as areas naturais com o intuito de explorar recursos. As transformacdes promovidas
pelas sociedades causam um efeito de humanizagdo das paisagens, resultando na
predominancia, em determinadas porc¢des do espaco, dos elementos culturais. Neste sentido, a
interferéncia antrépica é capaz de alterar diferentes dinamicas, dentre as quais, podemos incluir
a dindmica climética.

As cidades sdo espagos complexos nos mais amplos e diversos aspectos que vao, desde
a estrutura propriamente dita, até a cultura e os modos de vida das populacdes que nelas se
fixam. A vida em sociedade sediada nos centros urbanos, em maior ou menor grau, esta
condicionada intimamente ao ambiente natural, numa relacdo de interferéncia e constantes
modificagdes.

Pela acdo humana, o ambiente, outrora predominantemente natural, passa a apresentar
novas dindmicas e, com isso, novas demandas, sobretudo de planejamento. Dentro dessa
perspectiva, a principal referéncia e motivacado € a tentativa de garantir a qualidade de vida da
populacdo residente. Historicamente, o planejamento, numa escala de maior difusdo, é um
assunto relativamente novo, ainda mais quando considerados os paises em desenvolvimento.
Foi a partir do crescimento em ritmo mais acelerado e, consequentemente, a partir do
surgimento dos inumeros problemas decorrentes da urbanizacdo, que o planejamento das
cidades passou a ser mais bem discutido na tentativa de orientar o fenébmeno de crescimento
urbano.

Partindo desse entendimento, a proposta de um estudo sobre o clima das cidades é uma
ferramenta de extrema relevancia e se apresenta como subsidiaria ao planejamento. Ha na
literatura indmeros trabalhos em que importantes autores ja discutiam e buscavam uma
compreensdo da influéncia do urbano, em escala adequada, nas condigdes climaticas as quais
as populagdes estdo submetidas. E possivel encontrar nas pesquisas de autores como Oke (1984)
e Alcoforado (1999) uma organizacdo cronologica dos estudos que abordam o clima das
cidades.

Embora a tematica ndo seja recente, pode-se perceber, através de levantamentos
bibliograficos, que ha um maior nimero de publica¢Ges advindas de paises desenvolvidos e de
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clima temperado, situados no Hemisfério Norte. Portanto, existe ainda uma necessidade de
ampliacdo das pesquisas em relagdo ao comportamento do clima urbano em paises de clima
tropical.

No Brasil, as pesquisas, em sua grande maioria, foram desenvolvidas tendo como objeto
de estudos as cidades de grande porte, fato que aponta para uma lacuna quando se trata de
andlises voltadas para outras realidades urbanas, como cidades de pequeno e médio porte que,
segundo Fialho (2009), ainda sdo inexpressivos os trabalhos dessa natureza.

A presente pesquisa objetiva a elaboracdo de uma analise do campo térmico na area
urbana no municipio de Ponte Nova, no estado de Minas Gerais, através da utilizacéo da técnica
de transects moveis e pontos fixos de coleta de dados.

Para o desenvolvimento da pesquisa, optou-se pela escolha da componente
termodinamica, dentro do Sistema Clima Urbano (S.C.U.) proposto por Carlos Augusto
Figueiredo Monteiro (1976), como principal aspecto a ser analisado, tendo em vista sua
influéncia direta no bem-estar dos individuos, sendo considerada um importante elemento

ligado a satde humana, relacionando-se ao conforto térmico.

OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo geral analisar o comportamento do campo térmico, dentro
da perspectiva do Sistema Clima Urbano, na area urbana do municipio de Ponte Nova - MG.

Constituem-se como objetivos especificos da pesquisa:

v" Identificar e analisar o comportamento do campo térmico observado sazonalmente na
mancha urbana do municipio de Ponte Nova — MG;

v Correlacionar os indices térmicos com o padréo dos fatores geoecolégicos e geourbanos
da area analisada;

v Verificar a ocorréncia, ou ndo, do fendbmeno de llha de Calor Atmosférica na area

pesquisada.

JUSTIFICATIVA

Os processos de crescimento urbano exercem, em maior ou menor grau, influéncia no

comportamento das variaveis climaticas e ambientais. Sequndo Amorim (2010, p.73),

[...] As cidades, muito embora ndo ocupem grandes extensdes territoriais, séo elas as
maiores transformadoras do meio natural. O crescimento urbano, na maioria dos
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casos, ndo acompanhou a dindmica da natureza, resultando no comprometimento da
qualidade desses ambientes.

Pautados nessa premissa e sabendo da representatividade do quantitativo populacional
residente na area urbana do municipio, ha que se pensar em procedimentos que visem a garantia
do bem-estar desta populagao.

Os estudos sobre clima urbano subsidiam o planejamento e, a0 mesmo tempo, podem
indicar acGes necessarias para que seja propiciada uma condi¢cdo de maior harmonia entre as

estruturas antrépicas e o ambiente natural, pois, segundo Amorim (2010, p.88),

O estudo de clima urbano, além de quantificacdo das alteracGes detectadas, torna
fundamental uma analise geografica do fendmeno, ou seja, estabelece relagdes entre
os dados mensurados e 0s elementos componentes da cidade.

O planejamento urbano é, por seu carater, uma tematica que requer maior empenho por
parte da gestdo municipal e, dentro do escopo das pesquisas relacionadas ao assunto, os estudos
sobre clima urbano tornam-se necessarios, sobretudo por indicarem medidas que sejam
adequadas a garantia de melhores condi¢6es para a vida e para o conforto dos habitantes.

Na perspectiva dos estudos de clima urbano, considerando a categorizagdo adotada por
Fialho (2009), o municipio pode ser enquadrado na categoria de cidade de pequeno porte e sua
populacdo urbana corresponde, segundo dados do dltimo censo demogréafico, a
aproximadamente 90% do total populacional residente no municipio (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 2010).

A partir de uma analise da evolucédo de sua populagdo, pode ser percebido um aumento
do nimero de habitantes nos ultimos anos (Tabela 1), fato que aponta para uma perspectiva de
expansdo de funcBes e da propria area urbana, endossando, assim, a necessidade de

planejamento.

Tabela 1 — Evolugéo da populacédo do municipio de Ponte Nova, MG.

ANO NUMERO DE HABITANTES
1991 56.678
1997 58.361
2000 55.303
2007 55.687
2010 57.390
2016* (Estimada) 60.188

Fonte: IBGE - Censo Demogréfico 1991, Contagem Populacional 1996, Censo Demogréafico 2000,
Contagem Populacional 2007 e Censo Demogréafico 2010 (Adaptado).
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O municipio, no &mbito microrregional, € um importante centro de comércio e servigos,
recebendo um consideravel fluxo diario de pessoas vindas de municipios proximos.

Justificado por esse contexto, o trabalho aqui proposto, buscara responder a seguinte
problematica: Qual a influéncia dos fatores geourbanos e geoecoldgicos no comportamento do

campo térmico na area urbana do municipio de Ponte Nova', MG?

! Na pesquisa ndo foram considerados os distritos municipais. Apenas a area urbana associada a sede

municipal foi pesquisada.



CARACTERIZACAO DA AREA
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2. CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Ponte Nova (Figura 1) apresenta uma &rea de aproximadamente 470
km2 (IBGE, 2015), localiza-se na Mesorregido da Zona da Mata mineira, a uma distancia
aproximada de 200 km da capital do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte. Seus limites

geogréficos estdo compreendidos pelas coordenadas geograficas contidas na Tabela 2.

Figura 1 - Mapa de localizagcdo do municipio de Ponte Nova — MG.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 2 - Limites de Ponte Nova, Minas Gerais.

LIMITES MUNICIPAIS
NORTE 42°57'7,288"W ; 20°16'22,891"S
SUL 42°52'53,479"W ; 20°34'2,29"S
LESTE 42°47'6,016"W ; 20°21'45,04"S
OESTE 43°2'9,234"W ; 20°26'58,688"S
LIMITES DA AREA URBANA
NORTE 42°53'46,222"W ; 20°22'2,839"S
SUL 42°53'28,14"W ; 20°26'18,979"S
LESTE 42°49'51,076"W ; 20°22'53,295"S
OESTE 42°56'27,123"W ; 20°25'2,837"S

Fonte: organizada pelo autor.



O municipio situa-se em regido de relevo acidentado, classificado como Dominio

Morfoclimatico dos Mares de Morros Florestados (AB’SABER, 2003). Tal relevo apresenta

formas bastante dissecadas por agédo fluvial, com presenca de inimeras colinas em formato de
“meia laranja” e fundos de vales de largura variavel (PRADO et al., 2018; ALVES, 2015;
ROCHA e FIALHO, 2010; MARCHI et al., 2005; NUNES et al., 2001).

Segundo Marchi et al. (2005), o relevo do municipio de Ponte Nova (Figura 2) apresenta

20% de areas planas, 60% de onduladas e 20% de montanhosas. Ainda segundo Marchi et al.

(2005, p.43),
[...] em sua constituigdo natural, nota-se um rebaixamento do relevo em direcéo a sua
parte central. Nas cabeceiras, os vales sdo encaixados, embora sejam mais comuns o0s
vales abertos, com fundos planos. Os afloramentos de rocha sdo mais frequentes na
porcao ocidental do municipio.
Figura 2 - Hipsometria do municipio de Ponte Nova - MG.
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O relevo acidentado, com declividade variada (Figuras 3 e 4) e que caracteriza o sitio
onde a cidade se desenvolve, é uma caracteristica importante para as analises e compreensao
do clima local por sua influéncia na circulacao dos ventos, considerando que a topografia atua
aumentando a turbuléncia do ar pela ascendéncia orografica (NIMER, 1989) e na incidéncia da
radiacéo solar direta, uma vez que podem ser verificadas situacGes de sombreamento geradas

pela disposicéo das encostas.

Figura 3 - Declividade da area urbana de Ponte Nova — MG.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4 - Modelo Digital de Elevacéo da area urbana de Ponte Nova — MG.
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Nota-se a ocupacédo do fundo dos vales e um espraiamento da estrutura urbana ao longo
das encostas adjacentes, conforme se pode observar nas Figuras 5, 6, e 7.

Figura 5 - Vista panoramica parcial da area de maior adensamento urbano de Ponte Nova — MG.

Fonte: registro fotogréfico efetuado pelo autor em junho de 2018.

Figura 6 - Vista parcial dos bairros Guarapiranga, Palmeidas (primeiro plano)
e ao fundo bairro S&o Pedro.

Fonte: registro fotogréafico realizado pelo autor em julho de 2018.

Figura 7 - Vista parcial do vale do Rio Piranga.

Fonte: registro fotogréafico efetuado pelo autor em julho de 2018.



Numa escala regional de abrangéncia, a topografia acidentada da Regido Sudeste do

Brasil configura-se como um fator estatico de influéncia na determinagdo do clima regional
(NIMER, 1989).

O municipio esta situado numa area onde ocorrem dois tipos climaticos: Cwa - imido

de verdes quentes e o tipo Aw —semiumido, de acordo com a classificacdo climética de Koppen,
onde as médias térmicas anuais estdo entre 24°C e 33°C (NATALI, 1999 apud MARCHI et al.,
2005).

Ponte Nova apresenta uma populacéo residente de 57.390 habitantes, com predominio
de populagdo urbana (51.185 hab.) e uma densidade demografica de 121,94 hab./km? (IBGE,
2010). Na area urbana nota-se (Figura 8) que, em alguns pontos, a relacdo entre populacao e

area é bastante elevada.

Figura 8 - Densidade Demogréfica na area urbana de Ponte Nova — MG.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Historicamente, a expansdo da &rea urbana apresentou diferentes fases. Conforme

aponta Marchi et al. (2005), podemos distinguir 4 etapas de expansao (Figura 9).

Em um primeiro momento a ocupacdo se deu com a primeira ponte da cidade e a
construgdo da capela no alto do morro. No segundo, ja na virada do século XX, a
ocupacgdo passou a se desenvolver ao longo do rio. No terceiro, foi observado um
“preenchimento” das areas remanescentes do vale do rio Palmeidas/Guarapiranga —
caracterizado pelo uso das &reas baixas e encostas dos vales. No quarto, mais recente,
a ocupagdo ocorreu nas areas altas das encostas que limitam sua mancha. (MARCHI
et al. 2005, p.47).

Nas Ultimas décadas verifica-se uma intensificacdo no ritmo do processo expansdo

urbana, se comparado ao ritmo observado durante os primeiros séculos de desenvolvimento do

municipio.

Figura 9 - Expansédo Urbana de Ponte Nova - MG.

715000
1

718000
1

721000
1

724000
1

7747000

7744000

7741000

7738000
1

I KM

7747000

7744000

7741000

T
7738000

EXPANSAO DA MANCHA
URBANA DE PONTE NOVA

FASES DE EXPANSAO

l:l Fase atual
[ |pécadadeso

- Meados do século XX
I Finai do séc. XiX/ Inicio do séc. XX
[ ocupacéo inicial (s&c. XVl

[ RO PIRANGA

—— ARRUAMENTO
[ ] AREAURBANAMAO CONSTRUIDA

UNIVER SIDA DE FEDERA L DO ESPIRITO SANTO - UFES
PROGRAMA DE POS-GRADUACA O EM GEOGRAFIA - PPGG
BIOCLMA - UFV
ELABORAGA O: RODSON DE A NDRA DE A LLOCCA
PROJEGAQUTM - ZONA 23§

DATUM: SIRGA S 2000
FONTE: RIBEIRO FILHO (1533}

ADAPTA DO DE MARCHI et al. (2005)

T
715000

T
718000

T
721000

T
724000

Fonte: Ribeiro Filho (1993); adaptado de Marchi et al. (2005). Organizado pelo autor.

Na area urbana, ha predominio do uso residencial, caracterizado, em sua grande maioria,

por um padrdo de edificacbes com baixo/moderado indice de verticalizagdo. Como pode ser
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verificado (Figura 10), a area comercial situa-se em éarea proxima ao leito do rio Piranga. Pode

ser caracterizada por apresentar grandes fluxos diarios de pessoas e veiculos.

Figura 10 - Uso e cobertura da terra no municipio de Ponte Nova - MG.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 CLIMA URBANO

Os estudos climatolégicos sdo extremamente relevantes para a humanidade que
processualmente, ao longo de sua existéncia, apropria-se do meio natural e transforma-o,
artificializando seu espacgo de habitacdo. Como resultante deste processo, a Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU) prevé que, até o ano de 2030, cerca de 60% da populacdo mundial vivera
em areas urbanas.

O avanco da urbanizacdo, consequentemente, provoca alteracdes no meio natural,
acarretando também alteracBes nas dindmicas de absorcdo e reemisdo de energia solar
(FIALHO, 2012). Deste modo, é preciso compreender que tais alteracdes, por sua vez,
impactam diretamente os fluxos de energia envolvidos na interacdo entre o clima e os lugares.
A cidade, que se tornou um dos principais habitats do Homem, um ambiente natural que passou
por diversas transformaces, torna-se também cenario dos estudos do clima.

Segundo Oke (1973), a ideia de que a cidade é capaz de criar caracteristicas climaticas
particulares é bem aceita, contudo, a generalizacao de fenémenos, como a ilha de calor ainda é

um desafio. Sobre um mesmo prisma, Francisco Mendonga aponta que:

A formacdo de condi¢Bes climaticas intraurbanas, derivadas diretamente da
heterogeneidade tanto do sitio quanto da estruturacdo, morfologia e funcionalidade
urbanas, gerando paralelamente ao clima da cidade (clima local / urbano), bolsdes
climaticos intraurbanos diferenciados (ilhas de calor, ilhas de frescor, topoclimas e
microclimas) carece ainda mais de atencdo dos estudiosos do clima das cidades.
(MENDONGA, 2015, p. 95).

Avaliar a mudanca do clima gerada pela ac¢do antropica é muito dificil devido ao fato de
que, em muitos casos, a ocupacdo humana ocorre em locais onde as condic¢des que determinam
o clima sdo complexas (LANDSBERG, 2011).

Clima urbano pode ser definido como uma modificacdo substancial do clima local
resultado das condigdes particulares do meio ambiente urbano, seja pela sua
rugosidade, ocupacdo do solo, permeabilidade e propriedades dos materiais
constituintes, entre outros fatores (OKE, 1987). De acordo com Givoni (1981),
qualquer elemento construido pelo homem, um edificio, uma fabrica, uma area de
estacionamentos e outros, pode criar ao redor e acima dele um clima modificado com
o qual ele interage. (SILVA, 2011, p. 35-36).

Na busca pela compreensdo do Clima Urbano, entendido como ramo especifico da
Climatologia, varios pesquisadores tém se dedicado ao desenvolvimento de técnicas e

experimentacodes, que resultem na consolidacéo de regras gerais. Desde as primeiras pesquisas
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sobre o clima das cidades, que remontam ao periodo da Revolucdo Industrial, em Londres,
Inglaterra, até a atualidade, s&o publicados diversos estudos sobre a tematica.

A maior parte das pesquisas € dedicada a cidades localizadas em paises desenvolvidos,
das medias e altas latitudes, isso € um fato atrelado ao proprio ritmo de desenvolvimento da
industrializagdo em escala global, com consequente aumento da urbanizacdo nesses paises e
também da preocupagdo com a degradagdo ambiental dos mesmos.

O aumento das taxas de urbanizacdo e do processo de industrializacdo no hemisfério
Norte, sobretudo apds o fim da Segunda Guerra Mundial, serviu como motivagdo para o
surgimento de diversas pesquisas sobre o Clima Urbano, com destaque para as pesquisas
realizadas nas cidades europeias e estadunidenses (CORREA, 2014).

Na final da década de 1960, foi promovido pela Word Meteorological Organization
(WMO) - Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), o Simposio internacional sobre
climas urbanos impulsionando, a partir de 1970, as investigacOes acerca do Clima Urbano em
diversas cidades do mundo (MARTINEZ, 2014).

Embora, nas ultimas décadas, venha ocorrendo um aumento do nimero de estudos
nessas localidades, trata-se ainda de uma producdo recente e pequena, quando comparada aos
paises situados em regides de climas temperados (CORREA, 2014). Mesmo com o aumento
das pesquisas, hd uma caréncia de producdo cientifica sobre o clima das cidades situadas em
areas tropicais.

Segundo Mendonca (2015), a partir da década de 1960, em funcdo da queda da
qualidade ambiental das grandes cidades brasileiras, os estudos sobre Clima Urbano no Brasil
foram impulsionados, registrando os primeiros estudos de caso a partir da década de 1970.

Um marco para os estudos de clima urbano no Brasil é a contribuicao de Carlos Augusto

de Figueiredo Monteiro, pois

[...] nos dltimos vinte anos, principalmente, é que os estudos relativos ao ambiente
climéatico urbano tém sido desenvolvidos no Brasil, notadamente sob a influéncia de
Carlos Augusto Figueiredo Monteiro, que acabou “fundando” uma “escola brasileira
de climatologia urbana” [...]. (MENDONCA, 2015, p. 94).

Na obra “Teoria e Clima Urbano: um projeto e seus caminhos”, 0 autor destaca a obra
The Climate of towns de H. E. Landsberg como sendo de extrema relevancia para os estudos
climatoldgicos, por ser uma primeira sintese elaborada sobre os estudos dos climas urbanos.
Considera que a sintese elaborada por Landsberg chama atencao para atributos fundamentais

particularizantes dos estados atmosféricos que, comparados aos espacos circundantes, podem
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ser observados gracas a interferéncia urbana. Sobre isso, Monteiro elenca dois pontos

importantes:

Em primeiro lugar a concepc¢do de clima prende-se aquela dos estados médios dos
elementos atmosféricos sobre o dado lugar que, no caso, prende-se a existéncia de
uma cidade. Desde o inicio dos anos sessenta que eu (Monteiro, 1963), apoiado na
critica de M. Sorre (1934, 1951) e no tratamento de P. Pedelaborde (1958, 1959),
vinha esfor¢ando-me para adotar uma concepcao dindmica conduzida pelo paradigma
do ritmo de sucess&o habitual dos estados atmosféricos sobre os lugares. Em segundo
lugar, além deste inconveniente conceitual, havia aquele de que a cidade era vista
como produtora de uma anomalia na atmosfera sobre ela. (MONTEIRO, 2015; In:
MENDONGCA et al., 2015, p. 12.).

A compreensdo do Clima Urbano envolve uma andlise multiescalar dos fluxos de

energia. O entendimento da dindmica dos processos genéticos do clima seria possivel a partir

da elaboracdo de um sistema capaz de uma articulacdo de toda a complexidade dos processos
(MONTEIRO, 2015; In: MENDONCA et al., 2015).

A partir dessa concepgéo, foi apresentada por Monteiro a proposta do Sistema Clima

Urbano (S.C.U.). Em sua proposta tedrica, sdo indicados dez enunciados basicos:

1° - O clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e
sua urbanizacéo.

2° - O espago urbanizado, que se identifica a partir do sitio, constitui o ntcleo que
mantém relagdes intimas com o ambiente regional imediato que se insere.

3° - O S.C.U. importa energia através do seu ambiente, € sede de uma sucessdo de
eventos que articulam diferencas de estados, mudancas e transformacdes internas, a
ponto de gerar produtos que se incorporam ao nucleo e/ou sdo exportados para o
ambiente, configurando-se como um todo de organizacdo complexa que se pode
enquadrar na categoria de sistemas abertos.

4° - As entradas de energia no S.C.U. sdo de natureza térmica (oriundas da fonte
primaria de energia de toda a Terra — o Sol), implicando componentes dinamicas
inequivocas determinadas pela circulagdo atmosférica, e decisivas para a componente
hidrica englobada nesse conjunto.

5° - A avaliagdo dessa entrada de energia no S.C.U. deve ser observada tanto em
termos quantitativos como, especialmente, em relagdo ao seu modo de transmissdo.
6° - A estrutura interna do S.C.U. ndo pode ser definida pela simples superposic¢éo ou
adicdo de suas partes (compartimentacdo ecoldgica, morfolégica ou funcional
urbana), mas somente por meio da intima conexdo entre elas.

7° - O conjunto-produto do S.C.U. pressupBe varios elementos que caracterizam a
participacdo urbana no desempenho do sistema. Sendo variada e heterogénea essa
producdo, faz-se mister uma simplificagdo, classificatoria, que deve ser constituida
através de canais de percep¢do humana.

v Conforto térmico

v" Qualidade do ar

v Meteoros de impacto

8° - A natureza urbana do S.C.U. implica em condigdes especiais de dinamismo
interno consoante o processo evolutivo do crescimento e desenvolvimento urbano,
uma vez que varias tendéncias ou expressdes formais de estrutura se sucedem ao longo
do processo de urbanizacgéo.

9° - O S.C.U. é admitido como possivel de autorregulacdo, funcdo essa conferida ao
elemento homem urbano que, na medida em que o conhece € é capaz de detectar suas
disfuncgdes, pode, através do seu poder de decisdo, intervir e adaptar o funcionamento
do mesmo, recorrendo a dispositivos de reciclagem e/ou circuitos de retroalimentacéo
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capazes de conduzir o seu desenvolvimento e crescimento seguido de metas
preestabelecidas.

10° - Pela possibilidade de interferéncia autorreguladora, acrescentam-se ao S.C.U.,
como sistema aberto, aquelas propriedades de entropia negativas pela sua prépria
capacidade de especializacdo dentro do crescimento através de processos adaptativos,
podendo ser qualificado, assim, como um sistema morfogenético. (MONTEIRO,
2015; In: MENDONGCA et al., 2015, p. 19 - 26.).

A proposta tedrica, apresentada através dos supracitados enunciados, é utilizada como
principal referencial tedrico para o desenvolvimento desta pesquisa.

3.2 ESCALAS TAXONOMICAS

As dindmicas climaticas sdo complexas, pois envolvem inumeras variaveis. No
ambiente urbano, as particularidades, cada detalhe, podem ser determinantes nas caracteristicas
do clima local. As diferentes atividades socioeconémicas desenvolvidas na cidade, sua
localizagdo geogréafica, grau de adensamento humano, dentre outros, sdo fatores de influéncia
na formacéo de seu clima (MENDONCA, 2015).

O uso da proposta sistémica para analise do clima urbano, o S.C.U., pressupde um
exercicio continuo de articulacdo entre as mdltiplas escalas que envolvem 0s processos
genéticos do clima. Correa (2014) indica como fundamental a importancia do uso de hierarquias
e escalas em estudos de Clima Urbano.

Para uma melhor compreensao da articulacdo dos sistemas no comportamento climatico
urbano, Monteiro (2015) estabelece, em seu sétimo enunciado basico acerca do S.C.U., uma
referéncia classificatoria através de trés canais de percepcdo humana, conforme pode ser

visualizada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Canais de percepg¢éo humana.

Subsistemas Canais /

Termodinamico

Fisico Quimico

Hidrometeorico (Impacto

Circulaco horizontal

IndUstrias obras-

limpas

Caracterizacdo (Conforto Térmico) (Qualidade do Ar) Metedrico)
Atividade urbana
Atmosfera i Atmosfera
o Veiculos automotores o .
Fonte Radiacéo Estados especiais (desvios

ritmicos)

Transito no Sistema

IntercAmbio de operador

e operando

De operador ao

operando

De operador ao operando

Mecanismo de Acédo

Transformagdo no

Difusdo através do

Concentragéo no sistema

Desenvolvimento

Continuo (permanente)

(renovével)

sistema sistema
Interagéo ]
L ; Do nucleo ao ) ]
Projecéo Nucleo . Do ambiente ao nucleo
_ ambiente
Ambiente
Cumulativo

Episddio (eventual)

Observagéo

Meteoroldgica especial

(tipos de tempo)

Sanitaria e

meteorolégica especial

Meteoroldgica hidroldgica

(tipos de tempo)

CorrelacGes
disciplinares

tecnologicas

Bioclimatologia

Arquitetura e Urbanismo

Engenharia sanitaria

Engenharia sanitaria e

infraestrutura urbana

Produtos

Ilhas de Calor
Ventilagdo

Aumento da Precipitacdo

Poluigdo do ar

Ataque a integridade urbana

Efeitos diretos

Desconforto e reducéo

do desempenho humano

Problemas sanitarios
Doencas respiratorias,

oftalmoldgicas, etc.

Problemas de circulacdo e

comunicagdo urbana

Reciclagem adaptativa

Controle de uso do solo
Tecnologia de conforto

habitacional

Vigilancia e controle

dos agentes poluentes

Aperfeicoamento da
infraestrutura urbana e
regularizacdo fluvial.

Uso do solo

Responsabilidade

Natureza e Homem

Homem

Natureza

Fonte: adaptado de Monteiro (2015). In: MENDONGCA et al. (2015, p.46).

O Clima Urbano esta inserido em escalas de maiores grandezas e, com objetivo didatico,

Monteiro (2015) apresenta um quadro (Figura 11) ilustrativo relacionando unidades climaticas

com as ordens de grandeza taxondmica e com as unidades de urbanizac&o.

18



Figura 11 - Categorias taxondmicas da organizacdo geografica do clima e suas articulagdes com o

Clima Urbano.
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Fonte: adaptado de Monteiro (1976) apud Assis (2010, p. 36).

Em relacédo a classificacdo das unidades superiores, o proprio autor afirma ndo haver

problemas, indicando haver certo consenso cientifico, contudo reconhece flexibilidade no

estabelecimento de escalas ao nivel local para as analises do Clima Urbano.
Mendonca e Danni-Oliveira (2007) apresentam a seguinte proposta de organizacgao das

escalas climaticas (Tabela 4):
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Tabela 4 - Escalas climaticas.

ORDEM DE SUBDIVISOES ESCALA ESCALA TEMPORALIDADEDAS | EXEMPLIFICAGAO
GRANDEZA HORIZONTAL | VERTICAL VARIACOES MAIS ESPACIAL
REPRESENTATIVAS
Macroclima Clima zonal > 2.000 km 3al2km Algumas semanas e varios O globo, um
Clima regional decénios hemisfério, oceano,
continente, mares etc.
Mesoclima Clima regional 2.000 a 10 km 12 km a 100 Vérias horas a alguns dias Regiéo natural,
Clima local m montanha, regido
Topoclima metropolitana, cidade
etc.
Microclima 10 km a alguns m Abaixo de De minutos ao dia Bosque, uma rua, uma
100 m edificagdo/casa etc.

Fonte: adaptado de Mendonga e Danni-Oliveira (2007, p. 23).

Considerando as relacGes escalares, esta pesquisa se dard em escala mesoclimatica,

contudo, articulada as escalas superiores de analise.

Outra contribuicéo de grande valia para os estudos do Clima Urbano foi a estratificagdo

vertical da atmosfera elaborada por Oke (1978), em que o autor propde uma divisdo da

atmosfera urbana em duas escalas (Figura 12):

v" Camada de Cobertura Urbana (UCL — Urban Canopy Layer) — Camada que abarca desde o

nivel do solo até o nivel da altura média das edificaces.

v' Camada Limite Urbana (UBL — Urban Boundary Layer) — Camada que abrange o limite

final da UCL inserida na camada limite planetaria, onde ocorre influéncia térmica do tecido

urbano na camada atmosférica sobrejacente.

Figura 12 - Representacdo esquematica da atmosfera urbana.
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Fonte: Oke (1978). Adaptado.
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Assis (2010) chama atencdo para o fato de que ndo existem limites rigidos para

determinacéo das unidades escalares.

Como ndo existem limites rigidos entre as dimensdes espaciais das unidades
climaticas a transicdo horizontal e vertical entre as escalas é definida de forma
arbitraria. Normalmente sdo utilizados balizadores relacionados a algum componente
geoecoldgico (feicbes topograficas, hipsometria, uso do solo, etc), ou o
comportamento médio dos parametros meteoroldgicos (isotermas, isohigras, isoietas,
etc), para auxiliar a espacializagdo e transicdo das categorias. (ASSIS, 2010, p. 17).

Com a finalidade de uma simplificacéo e organizacao das escalas e hierarquias para 0s

estudos de clima urbano, Assis (2010) prop&e um fluxograma (Figura 13).

Figura 13 - Escalas e hierarquia para estudos de Clima Urbano.
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UCL I
| : |
L.+ Microclima |**| Microclima Microclima |**| Microclina
Area de influéncia direta do Sistema Clima Urbano

Fonte: adaptado de Assis (2010; p. 38).
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3.3 PERCEPCAO HUMANA: CANAL | - CONFORTO TERMICO
(SUBSISTEMA TERMODINAMICO)

E o canal de percepcdo humana que desempenha papel protagonista em estudos de clima
urbano. Os componentes termodindmicos conduzem ao referencial para o conforto térmico e
também sdo constituintes do nivel fundamental de resolucéo climatica para onde convergem os
demais componentes (MONTEIRO, 2015. In: MENDONCA et al., p.44).

Dentro do S.C.U., esse canal atravessa toda a sua estrutura, pois que € o0 insumo
béasico, é transformado na cidade e pressupde uma producdo fundamental no balango
de energia liquida atuante no sistema. O uso do solo, a morfologia urbana, bem como
suas funcdes, estdo intimamente implicados no processo de transformacéo e produgéo.
(MONTEIRO, 2015. In: MENDONCA et al., 2015, p. 44).

Nos estudos de Clima Urbano, o sistema termodinamico tem sido o principal objeto de
estudos, pois ha uma maior preocupacdo sobre a condicdo termohigrométrica das cidades
(MENDONCA, 2015; In: MENDONCA et al., 2015, p.180). O conforto térmico é uma

preocupacéo por influenciar diretamente a qualidade de vida dos habitantes citadinos.

[...] a andlise termodinamica da cidade fornece a informacéo basica ao arquiteto e ao
urbanista. E exatamente nesse nivel de criacdo dos espacos habitacionais e urbanos
que se estabelece os mecanismos de reciclagem e adaptacdo do sistema urbano ao
clima em especial e & qualidade ambiente de modo mais abrangente. (MONTEIRO,
2015, p. 48).

Para a ilustracdo do Canal | — Conforto Térmico, Monteiro (1976) prop6e um diagrama

béasico (Figura 14).
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Figura 14 - Diagrama do conforto térmico.
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Fonte: Monteiro (2015). In: MENDONCGCA et al. (2015, p.47).




3.4 CAMPO TERMICO

As alteracfes do ambiente natural pela acdo humana, sobretudo pela expanséo urbana,
influenciam no balango energético e, como consequéncia desse novo balanco de energia, a
cidade apresenta um processo de resfriamento mais lento em relagdo ao ambiente rural (Fialho,
2012). Desse modo, “a cidade gera um clima préprio (Clima Urbano) resultante da interferéncia
de todos os fatores que se processam sobre a camada de limite urbano e que agem no sentido
de alterar o clima em escala local” (BRANDAO, 2015; In: MENDONCA et al., 2015, p. 122).

Segundo Branddo (2015; In: MENDONCA et al., 2015, p. 122), “a ‘ilha de calor’
representa o fendmeno mais significativo do clima urbano e sua intensidade depende das
condicdes micro ¢ mesoclimaticas locais de cada cidade”.

O fendbmeno chamado de llha de Calor, embora seja amplamente utilizado como
conceito atualmente, segundo Fialho (2012), ndo possui um critério claro que o defina.
Contudo, serdo expostas algumas consideragdes da percepcéo que se busca na compreensao de
tal fendmeno. Ainda segundo Fialho (2012, p.62),

[...] o conceito de llha de Calor esta relacionado as atividades humanas sobre a
superficie e sua repercussdo na troposfera inferior. Ainda assim, ndo esta claro na
literatura em que momento ou qual a diferenca de temperatura do ar em que se pode
atestar a existéncia do fendmeno em questéo.

Na perspectiva do campo térmico nos ambientes intraurbanos, Amorim (2010) reforca
a ideia de que a expansdo da malha urbana tem alterado o balango de energia e, neste sentido,
considerando que o0 S.C.U. é um sistema aberto e que a todo momento esta ocorrendo interacgéo,
em diferentes niveis, entre a energia disponivel e o fator urbano, o balanco de energia esta
condicionado as caracteristicas desse ambiente. Desse modo, vincula-se ao tipo de projeto
urbanistico adotado (ou sua auséncia), as fun¢des urbanas, aos materiais construtivos, ao padrdo
de usos da terra e a outros fatores de ordem natural (orientacdo de vertentes, altimetria, sistemas
formadores de tempo, dentre outros) a interferéncia/influéncia no comportamento do campo
térmico.

O monitoramento do campo térmico possibilita, dentre outras coisas, a verificacdo e a
identificacdo de areas que apresentam um comportamento da temperatura diferenciado em
relacdo ao entorno, tornando possivel a identificacdo de locais com temperaturas mais elevadas,
fomentando a ideia da ocorréncia do fenémeno de Ilha de Calor.

O fendmeno apresenta-se através de diferentes tipos, dentre os quais, para o

desenvolvimento do trabalho aqui proposto, adotaremos como referéncia a llha de Calor
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Atmosférica que, segundo Fialho (2012, p.66), “[...] denuncia modifica¢cdes na camada basal
da troposfera, por meio da diferencga dos tipos de uso da terra e cobertura entre as paisagens
urbanas e rurais”. Fialho (2012, p.66) indica ainda que “a cidade altera o ritmo de aquecimento
e resfriamento da superficie em funcdo do adensamento urbano, associado a atividade humana
e as propriedades fisicas dos materiais de constru¢des”. Portanto, fica como indicativo a
necessidade de atentar-se a tais influéncias.

A investigacdo da ocorréncia de Ilha de Calor Atmosférica busca encontrar
diferenciac6es téermicas na camada inferior da atmosfera associada aos diferentes ambientes de
uma area urbana ou entre o ambiente urbano e o rural adjacente. Para isso, normalmente sdo
utilizados dois métodos de coleta de dados: os pontos fixos e o transects moveis (FIALHO,
2009).
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4. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

O adensamento da malha urbana intensificou as modificagdes dos pardmetros climéticos
intraurbanos (MONTEIRO, 1976; OKE, 1978 e 1982) inseridos na camada limite atmosférica
urbana — urban canopy layer? (OKE, 1976). Tais mudangas resultam no que se convencionou

chamar Clima Urbano, como observa Chandler (1976, p. 03):

Com a substituicdo das superficies e formas naturais pelas unidades ‘artificiais'
urbanas, o ser humano vem modificando as propriedades fisicas e quimicas e o0s
processos aerodinamicos, térmicos, hidrolégicos e de intercambio de massa que
ocorre na camada limite atmosférica. Em consequéncia, as propriedades
meteoroldgicas do ar dentro e imediatamente acima das &reas urbanas ficam
profundamente modificadas criando um distinto tipo climatico, o clima urbano.

No Brasil, o crescimento urbano em cidades de pequeno porte estd promovendo um
agravamento das condi¢Ges ambientais nas mesmas, e isso vem despertado o interesse nao
apenas da ciéncia geogréafica (FRESCA, 2001; MOREIRA JUNIOR, 2013), bem como de
outras areas do saber.

Nesse sentido, o presente trabalho busca atender aos objetivos propostos pela pesquisa,
utilizando-se de procedimentos que foram adotados em demais estudos pesquisados sobre
Clima Urbano e disponibilizados na literatura nacional e internacional, tais como, Sky View
Factor (SVF), rede de postos fixos de observacdo, transects moveis, descricdo das
caracteristicas de uso e cobertura do solo e acompanhamento da dindmica atmosférica que,
juntamente com as bases cartograficas (modelo digital de elevacdo, hipsometria e orientagdo de
vertentes) elaboradas em softwares de Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG), propiciaram a
elaboracdo de mapas tematicos que retratam o campo térmico da area urbana de Ponte Nova -
MG.

4.1 ESTRUTURACAO DE UMA REDE DE MONITORAMENTO A PARTIR
DE PONTOS FIXOS DE COLETA

O municipio de Ponte Nova, Minas Gerais, objeto da pesquisa, € desprovido de uma
estacdo meteoroldgica oficial. Para o desenvolvimento da pesquisa, foi fundamental a criacdo

de uma rede de monitoramento que, em funcdo da auséncia de um banco de dados oficial,

2 0 Urban Canopy Layer é a camada de ar vertical, que alcanca a altura média dos prédios, oscilando ao
longo do dia, em funcéo do aquecimento da superficie (OKE, 1976 e ROTH, 2000).
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pudesse fornecer as informacdes necessarias para que os dados apresentassem confiabilidade e
fossem geradas analises sobre as caracteristicas térmicas locais.

Em relacdo a estruturacdo da rede de observacdo, Mendonca (2015) indica que 0 nimero
de pontos amostrais varia de estudo para estudo, contudo considera que, em pesquisas com um
numero mais representativo de pontos de coleta dos dados, podem ser desenvolvidas anélises
mais elaboradas, atenuando possiveis generalizagdes.

Na area de estudos foram selecionados seis pontos para a instalacdo de sensores digitais
modelo datalogger (HOBO-U-012). Os equipamentos utilizados foram cedidos gentilmente
pelo Professor Dr. Edson Soares Fialho, docente efetivo da Universidade Federal de Vigosa e
do Programa de Po6s-Graduacdo em Geografia da Universidade Federal do Espirito Santo,
coordenador do laboratorio Bioclima — UFV e orientador desta pesquisa.

Antes da instalacdo dos sensores digitais datalogger, foi feita a afericdo dos
equipamentos. Baseado na proposta de Danni-Oliveira (2002), os termohigrometros foram
dispostos numa bancada de granito (Figura 15), dentro da sala do Laboratério de Biogeografia
e Climatologia (Bioclima — UFV), no Departamento de Geografia da Universidade Federal de
Vicosa - MG.

Os equipamentos foram programados para efetuar leituras de temperatura e umidade
relativa do ar a cada hora decorrida. Entre os dias 30/01/2017 e 01/02/2017 foram feitos
registros dos dados que, posteriormente, foram descarregados utilizando-se o software

Hoboware (disponibilizado pelo fabricante).

Figura 15 — Afericdo dos equipamentos sobre a bancada de granito.

Fonte: registro fotogréafico efetuado pelo autor.

Atraveés da elaboracdo de analises de correlacdo entre os aparelhos, foi possivel a

verificacdo das diferencas nos registros entre os termohigrémetros, pois todos se encontravam
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sob as mesmas condi¢des, num mesmo ambiente. Durante o periodo de coletas dos dados a sala
foi mantida fechada, criando condi¢cbes homogéneas no ambiente e excluindo, assim,
interferéncias externas nos registros do comportamento dos elementos climaticos mensurados.

Para a afericdo dos dataloggers, procedeu-se a escolha aleatoria de um equipamento para
ser utilizado como referéncia na comparagdo entre os dados registrados. O equipamento
nomeado por Hobo_33 foi o escolhido e os registros dos demais equipamentos foram
comparados, nesse estagio, com os dados registrados pelo equipamento de referéncia.

Os registros de dados foram correlacionados em graficos de disperséo linear, utilizando
0 Microsoft Excel 2010, para que pudesse ser verificado o grau de semelhanca entre os dados
registrados nos diferentes aparelhos.

Os resultados apresentaram uma alta correlacdo entre os valores registrados nos
diferentes equipamentos (Figura 16), demonstrando que os dataloggers estavam calibrados
entre si.

Numa segunda etapa, 0s mesmos equipamentos foram instalados temporariamente na
estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (Figura 17), localizada
na Universidade Federal de Vigosa - MG, para que os registros dos dataloggers pudessem ser
comparados aos registros de uma base oficial de dados. Os termohigrometros foram
programados para efetuar registros horarios durante o periodo compreendido entre os dias
01/02/2017 e 09/02/2017.

Os dados registrados pelos equipamentos foram correlacionados com os dados
registrados pela estacdo meteoroldgica do INMET e, a partir de entdo, elaborados graficos de
dispersdo tomando os dados oficiais como referéncia. Os graficos de dispersdo (Figura 18)
apontaram haver alta correlagdo entre os dados oficiais do INMET e os mensurados pelos
dataloggers.

Para alocacdo dos equipamentos de monitoramento da temperatura, foram utilizadas
imagens de satélite disponibilizadas pelo software Google Earth e, a partir de um estudo prévio
da area, foram definidos os locais que seriam utilizados para a instalacdo dos equipamentos.
Priorizou-se a utilizagdo de locais que apresentassem variacdo dos tipos de usos da terra,
diferentes funcdes urbanas, seguranca dos equipamentos e a acessibilidade para a realizagédo de
coletas periodicas dos dados.

Apos a definigéo dos locais, os equipamentos foram instalados no més de fevereiro de

2017. Programados para efetuar registros horarios, foi gerado um denso banco de dados com
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registros compreendidos entre 15/02/2017 e 09/01/2018, quando os equipamentos foram

retirados.

Figura 16 - Correlacdo entre os dados de temperatura e umidade relativa do ar (Equipamentos Hobo).
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Figura 17 - Equipamentos Hobo instalados na esta¢do meteoroldgica da UFV.

Fonte: registro fotogréafico efetuado pelo autor.

31



Figura 18 - Correlagéo entre os dados de temperatura e umidade do ar (estagdo meteoroldgica e

equipamentos Hobo).
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Os procedimentos foram fundamentais para a validagdo dos dados que seriam coletados
no sitio da pesquisa e os resultados obtidos nas analises foram considerados consistentes,
possibilitando que os equipamentos fossem instalados e fosse iniciada a estruturacdo de uma

rede de monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar.

4.2 INSTALACAO, CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DOS PONTOS
FIXOS DE COLETAS

Os equipamentos Hobo (33, 34, 35, 36, 37 e 38) foram instalados na area da pesquisa
obedecendo ao seguinte padréo: todos foram colocados em um miniabrigo com estrutura de
policloreto de vinila (PVC) e fixados a 1,5 m de altura em mourdo de eucalipto por uma haste
de metal (Figura 19).

Os miniabrigos foram construidos com base na proposta de estruturada por Lopes e
Jardim (2012) e cedidos pelo Laboratdrio do Bioclima — UFV.

Figura 19 - Miniabrigo meteorolégico.

Fonte: registro fotogréafico realizado pelo autor.

Munidos de informacdes cartograficas do municipio e também de conhecimento
empirico do pesquisador, foram estabelecidos os pontos fixos (Figura 20) de coletas de dados,
cuja identificacdo e as caracteristicas de cada ponto podem ser visualizadas na Tabela 5. Cabe
ressaltar que, em funcdo de um mal funcionamento, o equipamento Hobo 38 néo foi

considerado nas analises.
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Figura 20 — Localizacao dos pontos fixos de coleta de dados.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 5 - Pontos Fixos.

PONTO IDENTIFICACAO CARACTERISTICAS IMAGEM (AEREA/SOLO) COORDENADAS | ALTITUDE (m)
v" Intensidade de trafego moderada no
A ENSA - ESCOLA entorno; . X = 719933 416
v' Elevada presenga de construgdes;
NOSSA SENHORA v' Auséncia de vegetacao; Y = 7741925
v" Fixado sobre gramineas e com
AUXILIADORA calcamento de bloquete no entorno.
(HOBO_33)
v" Intensidade de trafego baixa no
B CORPO DE entorno; - X = 0717773 569
v/ Baixa presenca de construcdes;
BOMBEIROS v" Auséncia de vegetagdo; Y = 7742641
(HOBO_34) v" Fixado sobre solo exposto.
v" Intensidade de trafego baixa no
c entorno; _
C BAIRRO PARAISO | Baixa presenca de construgaes:; X =0721048 510
(HOBO_35) v" Presenca de vegetacéo; Y = 7742833
v" Fixado sobre gramineas.
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D CLUBE AABB
(HOBO_36)

AENEN

Intensidade de trafego alta no entorno;
Baixa presenca de construgdes;
Presenga moderada de vegetacéo
(arboérea e rasteira);

Fixado sobre gramineas.

X =0716020
Y = 7740936

490

E BAR ESCANTEIO
(HOBO_37)

AENEN

Auséncia de trafego no entorno;
Baixo indice de construgdes;
Presenga moderada de vegetacéo
(arbérea e rasteira);

Fixado sobre gramineas.

X =0718280
Y = 7740628

475

F BAIRRO RASA®
(HOBO_38)

ASENENIEEN

Intensidade de trafego moderado/alta
no entorno;

Baixa presenca de construgdes;
Baixa presenca de vegetacéo;

Fixado sobre solo exposto.

X=0718818
Y = 7744531

402

Fonte:

elaborado pelo autor.

3 O equipamento Hobo_38 apresentou problemas e ndo foi utilizado nas analises.
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4.3 TRANSECTS MOVEIS

Na aquisicdo dos dados de temperatura na area urbana do municipio de Ponte Nova -
MG, além do uso de uma rede de pontos fixos de coleta, optou-se pelo uso da técnica de
transects maoveis, tendo como base alguns dos procedimentos realizados por Fialho (2009).

A técnica consiste no estabelecimento de uma malha de pontos para coleta de dados,
distribuidos ao longo da area selecionada. Vale ressaltar que, em estudos do Clima Urbano, ndo
h& um padrao rigido da quantidade ideal de pontos a serem utilizados na estruturacdo da coleta
movel. Assis (2010) indica que nos experimentos de campo néo existe um namero especifico
de pontos amostrais para levantamento dos dados. Cabe ao pesquisador a definicdo desse
critério, levando em consideracdo que, para a escolha do nimero de pontos amostrais deverdo
ser observadas as demandas de sua pesquisa.

Segundo Fialho (2009), desde a proposi¢do da técnica por Schimidt, em 1929, véarios
pesquisadores a tem utilizado e de formas distintas. Em muitos casos, foram feitas adaptagdes
em sua aplicacdo, adequando-a as diferentes realidades de pesquisa.

No presente estudo, considerando a dimensédo da area pesquisada e o nimero de pontos
de coleta utilizados, foram feitas duas adaptacGes importantes. A primeira foi a opc¢do da
utilizacdo de um veiculo automotor na realizacdo dos transects que, em func¢do da logistica do
trabalho, foram fracionados em duas rotas distintas, realizadas de forma consecutiva. Tal fato,
consequentemente, levou a uma outra adaptacdo relacionada a duracdo das coletas. Segundo
Amorim (2005), na realizacdo dos transects moveis, 0s registros ndo devem ultrapassar um
intervalo maior do que uma hora. Contudo, para que todos os pontos de coleta fossem
percorridos, foram necessarias em média duas horas. Neste sentido, para a validacéo dos dados,
foi elaborado um método de correcdo de dados, o que sera apresentado no tépico subsequente.

Sobre a utilizacdo dos transects moveis, numa avaliacao do uso e viabilidade da técnica,

segundo Fialho (2009), é possivel elencar vantagens e desvantagens (Tabela 6).
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Tabela 6 - Vantagens e desvantagens do uso de transects moéveis.

TRANSECTS MOVEIS

Vantagens

Desvantagens

Descreve melhor a

heterogeneidade do meio urbano.

Refazer o percurso, algumas vezes
com intuito de criar uma maior

confiabilidade.

Aumenta o numero de pontos de
coleta dentro da area de estudo.

N&o é apropriado para grandes
distancias.

Permite uma maior agilidade no

processo de monitoramento.

Restrito apenas a estradas de

rodagem.

Dificuldade de definir pontos

representativos.

N&o mensuracdo simultanea dos

elementos do clima.

Fonte: adaptado de Fialho (2009). Elaborado pelo autor.

Para o levantamento dos dados em campo na area de estudo, buscou-se estruturar uma

rede que contemplasse uma variacdo das caracteristicas geoecoldgicas e geourbanas, contendo,

dentro das possibilidades técnico-operacionais da pesquisa, 0 maior numero de pontos

possiveis.

Foram estabelecidos dentro da &rea da pesquisa 40 pontos amostrais (Figura 21),

organizados em dois trajetos (rotas) distintos. O Trajeto 1 (Figura 22) é composto por vinte

pontos e tem uma extensao total de 21,1 km. Os pontos foram enumerados de 1 a 20 para

facilitar a identificacdo dos mesmos. O Trajeto 2 (Figura 23) tem uma extensao menor (13,5

km) e também é composto por vinte pontos, enumerados de 21 a 40. As informacdes sobre cada

um dos 40 pontos podem ser verificadas na Tabela 7.

Com uso da técnica de transects méveis associada aos levantamentos realizados nos

pontos fixos, foi possivel uma ampliacdo da capacidade de monitoramento dos dados térmicos.
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Figura 21 - Localizacéo dos pontos fixos e mdveis.
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Fonte: elaborado pelo autor.

39



Figura 22 - Localizacéo dos pontos e tracado do Trajeto 1.
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Figura 23 - Localizacéo dos pontos e tracado do Trajeto 2.
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Tabela 7 - Pontos de coleta moveis.

PONTO IDENTIFICACAO CARACTERIZACAO IMAGEM (AEREA/SOLO) COORDENADAS ALTITUDE
(m)
1 TREVO DARODOVIA | ¥, Intensidade de trafego moderada; X = 0716043 449
v" Auséncia de edificagdes;
MG-262 COM A AV. v" Presenca de vegetacdo rasteira e Y = 7740868
% arbérea no entorno;
JOAOE. DEALMEIDA ) Cobertura asféltica.
2 PORTARIADO CLUBE | ¥, Intensidade de trafego moderada; X = 0716982 503
v" Presenca de vegetacdo arborea no
AABB entomo; Y =7741003
v' Cobertura asféltica;
v' Baixa presenca de edificacdes no
entorno;
v Presenga de corpo hidrico no
entorno.
3 AV. JOAO E. DE v' Intensidade de tréfeqo moqerada; X = 0716969 440
v" Presenca de vegetacdo arbdrea no
ALMEIDA (ENTRADA entorno; Y =7741019
X v Cobertura asféltica;
DO BAIRRO SAO v" Presenca moderada de edificacdes

GERALDO)

no entorno.
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Intensidade de trafego

AV.JOAOE. DE X =0717371 464
moderada/alta;
ALMEIDA (EM FRENTE | v Auséncia de vegetag&o no entorno; Y =7741353
AO POSTO DE v Co_bel’tura asféltica; B 3
v' Baixa presenga de edificactes no
GASOLINA) entorno.
AV. JOAO E. DE v" Intensidade de trafego X = 0717875
moderada/alta; 446
ALMEIDA (EMFRENTE | v Auséncia de vegetag&o no entorno; Y =7741198
A CHEVROLET) v Cobertura asfaltica; o
v' Baixa presenga de edificacdes no
entorno.
AV.JOAOE. DE v Intensidade de trafego X =0717828 420
moderada/alta; _
ALMEIDA (EM FRENTE | Auseéncia de vegetacéo no entorno; Y = 7740803
AO POSTO BARTOFIL) | v Cobertura asféltica;
v" Presenca moderada de edificacdes
no entorno.
AV. ARTUR v" Intensidade de trafego moderada; X =0717846 413
BERNARDES COM RUA | ¥ Auséncia de vegetagéo no entorno; Y = 7742726
A v" Cobertura asféltica;
SENADOR ANTONIO v" Presenca moderada de edificacdes
no entorno;
MARTINS v" Proximidade com o rio Piranga.
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8 AV. DR. ARTUR v Intensidade de trafego alta; X = 0718526 422
v" Auséncia de vegetacdo no entorno;
BERNARDES (EM v Cobertura asfaltica; Y = 7741207
FRENTE A PONTE DA v Presenga moderada de edificacdes
no entorno;
BARRINHA) v Proximidade com o Rio Piranga.
9 AV.CUSTODIOSILVA | v Intensidade de trafego alta; X =0719231 421
v' Auséncia de vegetagdo no entorno; _
COM AV. ABDALA v Cobertura asfaltica: Y =7741431
FELICIO v' Presenca moderada de edificagdes
no entorno;
v" Proximidade com o Rio Piranga.
10 AV.CUSTODIO SILVA | v Intensidade de trafego alta; X =0719255 414
v" Auséncia de vegetacdo no entorno; _
(EM FRENTE AQ v' Cobertura asfaltica; Y = 7741740
PONTILHAO DE v' Baixa presenga de edificagdes no
entorno;
FERRO) v" Proximidade com o Rio Piranga.
11 PRACA CID MARTINS v" Intensidade de trafego baixa; X =0719746 416
SOARES (EM FRENTE A | v Baixa presenca de vegetagio no Y = 7741710
ESCOLA MUN. JOSE entorno;
MARIANO) v" Moderado indice de
impermeabilizacéo do solo;
v/ Baixa presenga de edificacbes no
entorno.
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12 AV. FRANCISCO V. v" Intensidade de trafego alta; X =0720027 429
v : X
MARTINS (EM FRENTE Erftz‘r"’r‘]g_’ese”‘?a de vegetagdo no Y = 7742209
AO HAGF) v' Cobertura asfaltica;
v Presenga moderada de edificacdes
no entorno;
13 RODOVIA MG-329 (EM | v* Intensidade de trafego alta; X =0720624 478
N v i 5
FRENTE A PEDREIRA) Erft'oxr‘; g,rese”‘?a de vegetagdo no Y = 7742791
v' Cobertura asfaltica;
v' Baixa presenga de edificacdes no
entorno.
14 RODOVIA MG-329 (EM | v* Intensidade de trafego alta; X =0721322 498
FRENTE AENTRADA | 7 Er]at'()xr?]g,resenga de vegetagdo no Y = 7743055
DO PARAISO) v Cobertura asféltica;
v' Baixa presenga de edificacdes no

entorno.
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15

TREVO ENTRE MG-329
E RODOVIA RIO CASCA

AN

AN

Intensidade de trafego alta;
Baixa presenca de vegetacéo no
entorno;

Cobertura asfaltica;

Baixa presenca de edificagdes no
entorno.

X=0722131
Y = 7743280

559

16

RODOVIA RIO CASCA
(ENTRADA DO
ATAMBU)

AN

AN

Intensidade de trafego moderada;
Presenca moderada de vegetacao
no entorno;

Cobertura asfaltica;

Baixa presenga de edificagdes no
entorno.

X =0721924
Y = 7744514

542

17

TREVO ENTRE A
RODOVIARIO CASCA E
A BR-120

AN

Intensidade de trafego
moderada/alta;

Baixa presenca de vegetacéo no
entorno;

Cobertura asfaltica;

Baixa presenca de edificagdes no
entorno.

X=0717808
Y = 7743768

405
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18 RODOVIARIO CASCA | v Intensidade de trafego X =0717783 494
moderada/alta; _
(ENTRADA DO v/ Baixo presenca de vegetacdo no Y = 7743167
DISTRITO entorno;
v Cobertura asfaltica;
INDUSTRIAL) v/ Baixa presenca de edificagdes no
entorno.
19 RODOVIARIO CASCA | v Intensidade de trafego X =0715535 550
(ENTRADA DO BAIRRO moderadalalta; . Y = 7742408
v/ Baixa presenca de vegetagdo no
SAGRADO C. DE JESUS) entorno;
v Cobertura asféltica;
v' Baixa presenga de edificacdes no
entorno.
20 ENTRADA DO v" Intensidade de trafego X = 0715533 581
DEPOSITO MUNICIPAL moderada/alta, S Y = 7742410
v/ Baixa presenca de vegetagdo no
DE LIXO entorno;
v Cobertura asféltica;
v' Baixa presenga de edificagdes no

entorno.
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21

PRAGA LUIS MARTINS
SOARES

AN

AN

Intensidade de trafego baixa;
Baixa presenca de vegetacdo no
entorno;

Cobertura asfaltica;

Baixa presenga de edificacdes no
entorno.

X =0718003
Y = 7741026

497

22

RUA LUIS MARTINS
SOARES (EM FRENTE A
IGREJA
PRESBITERIANA)

AN

AN

Intensidade de trafego moderada;
Baixa presenga de vegetacdo no
entorno;

Cobertura asfaltica;

Baixa presenca de edificagdes no
entorno.

X=0718171
Y = 7740561

458

23

IGREJA MATRIZ DE
SAO SEBASTIAO

Intensidade de trafego
moderada/alta;

Baixa presenca de vegetacéo no
entorno (presenca de vegetacao
arborea);

Cobertura por calcamento de
pedras;

Presenga moderada/alta de
edificagdes no entorno.

X =0718302
Y = 7740937

450
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24 RUA PRESIDENTE v" Intensidade de trafego moderada; X =0718258 434
A v' Auséncia de vegetagdo no entorno; _
ANTONIOCARL‘OS (EM | Cobertura por calcamento de Y = 7741083
FRENTE A pedras;
v Presenga moderada/alta de
E.ESENADOR A. edificagdes no entorno.
MARTINS)
25 RUA PRIMEIRO DE v" Intensidade de trafego baixa; X =0718451 452
v" Auséncia de vegetagdo no entorno; _
MAIO (EM FRENTE AO v Cobertura asfaltica: Y = 7740756
CAMPO) v' Baixa presenga de edificacdes no
entorno.
v i 4 :
2% TREVO BR-120 (EM Intensidade de trafego alta, , X = 0719649 430
v' Auséncia de vegetacdo no entorno;
FRENTE AO THERMAS) | v*  Cobertura asfaltica; Y = 7740052
v' Baixa presenca de edificacdes no

entorno.
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27 RUA FELISBERTO v" Intensidade de trafego alta; X =0718645 414
v - %
LEOPOLDO (EM Erft'oxr"’r‘]g_'ese”‘?a de vegetagdo no Y = 7740233
FRENTE AFABRICADE | v Cobertura asféltica;
v Baixa presenca de edificagdes no
PAPEL) entorno;
v" Presenca de unidade fabril.
v" Intensidade de trafego baixa; _
28 RI:JA JARDIM COM RUA v Baixa presenca de vegetacio no X =0719046 437
LIRIO (SANTA TERESA) entorno; Y = 7740889
v' Cobertura asféltica;
v" Presenca moderada de edificacdes
no entorno.
29 AV. ABDALAFELICIO | v Intensidade de trafego alta; X =0719150 414
v ; %
COM PEDRO NUNES Erftgfrig_rese”‘?a de vegetagdo no Y = 7740893
PINHEIRO (MINAS v" Cobertura asféltica;
v" Presenca moderada/alta de

AUTO)

edificagdes no entorno.
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30 AV. FRANCISCO V. v" Intensidade de trafego alta; X =0719470 440
v - %
MARTINS COM RUA Erft'oxr"’r‘]g_'ese”‘?a de vegetagdo no Y = 7741561
MARECHAL DEODORO | v Cobertura asfaltica;
v Presenga moderada de edificacdes
no entorno.
31 AV.DOM BOSCOCOM | v Intensidade de trafego X =0719683 382
RUA DR. JOSE V. moderada/alta; ) Y = 7741529
v/ Baixa presenca de vegetagdo no
MARTINS entorno;
. v
(ROTATORIA) Cobert'ura por calgamento de
pedras;
v" Presenca moderada/alta de
edificagdes no entorno.
32 AV.DOM BOSCOCOM | v Intensidade de trafego X =0719991 478
RUA GUARAPIRANGA baixa/moderada; , Y = 7741264
v' Auséncia de vegetacdo no entorno;
v' Cobertura asféltica;
v" Presenca moderada de edificacdes

no entorno.
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33 RUA GUARAPIRANGA | v Intensidade de trafego baixa; X =0720142 477
v' Auséncia de vegetagdo no entorno; _
(EM FRENTE AO v Cobertura asfaltica: Y =7741434
CEMITERIO) v' Presenca moderada de edificagdes
no entorno.
34 AV. DR. OTAVIO v" Intensidade de trafego moderada; X =0720141 418
SOARES v Er?tgar\] g.resenga de vegetacdo no \ = 7741434
(SUPERMERCADO EPA) | v*  Cobertura por calgamento de
pedras;
v' Alta presenga de edificagdes no
entorno.
35 AV. DR. OTAVIO v" Intensidade de trafego alta; X =0719704 411
v" Auséncia de vegetacdo no entorno; _
SOARES v' Cobertura asféltica; Y = 7741778
(SUPERMERCADO v' Alta presenca de edificacdes no
BAHAMAS) entorno.
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36 RUA ANONIO MORAIS | v Intensidade de trafego moderada; X =0710266 420
p v i 3
(IGREJA SANTISSIMA Erftz‘r"’r‘]g_’ese”‘?a de vegetagdo no Y = 7758982
TRINDADE) v' Cobertura asfaltica;
v Presenga moderada/alta de
edificagdes no entorno.
37 RUA ARNAUD v Intensidade de tréfego baixa; X = 0719193 446
v/ Baixa presenga de vegetagdo no
BARBOSA COM RUA entorno; Y = 7742160
CARLOS PINTO v' Cobertura asféltica;
v' Presenca moderada/alta de
edificagdes no entorno.
38 RUA JOAO ALVES DE v" Intensidade de trafego moderada; X =0718883 415
v : ~
OLIVEIRA (ENTRADA Srftgjrigfese”‘;a de vegetagdo no Y = 7742830
DO BAIRRO v" Cobertura asféltica;
v - o
PRIMAVERA) Baixa presenca de edificagdes no

entorno.
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39 RUA JOAO ALVES DE v" Intensidade de trafego moderada; X =0718811 413
v/ Baixa presenca de vegetacdo no _
OLIVEIRA entomo:; Y = 7743614
(MARMORARIA) v' Cobertura asfaltica;
v Baixa presenca de edificagdes no
entorno.
40 ENTRONCAMENTO v" Intensidade de trafego moderada; X =0718824 410
v" Auséncia de vegetacdo no entorno; _
ENTRE ARUA v' Cobertura por calcamento de Y = 7745301
JOAQUIM MACHADO bloquetes ;
v Presenca moderada/alta de

GUIMARAES E A
ESTRADA MUNICIPAL
(SENTIDO MUNICIPIO

DE BARRA LONGA)

edificagdes no entorno.

Fonte:

elaborado pelo autor.
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Na realizagdo dos transects moveis foi utilizado um termohigrometro digital modelo
Minipa MT-241 (Figura 24), abrigado em uma estrutura de PVC e acoplado em veiculo

automotor, adotando o mesmo procedimento realizado por Fialho (2009), Figura 25.

Figura 24 — Termo-higrometro Minipa mt-241.

/*\\ 'me‘u wian

- T O

Fonte: www.minipa.com.br/temperatura-e-ambiente/termo-higrometros/87-mt-241

Figura 25 - Equipamento de coleta utilizado nos transects moveis.

Fonte: Fialho, 2009. adaptado pelo autor.

Antes da utilizacdo do termo-higrometro Minipa MT-241, o equipamento foi submetido
a um procedimento de afericdo, que consistiu na colocacdo do mesmo dentro do abrigo
meteoroldgico da estagdo oficial do INMET (Figura 26), localizada no Campus da Universidade
Federal de Vigosa — MG, para que fossem registrados, a cada cinco minutos, os valores de
temperatura. Foram observados também os valores mensurados pelo termdmetro de bulbo seco
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da estacdo do INMET, para que, posteriormente, os registros do temo-higrometro digital
pudessem ser comparados aos registros do termémetro da estagéo.

As coletas dos dados térmicos foram realizadas em dois dias, sendo que o intervalo de
coleta do primeiro dia ocorreu entre 09h50min e 11h00min, totalizando 15 registros, e 0
intervalo de coleta do segundo dia ocorreu entre 15h50min e 16h55min, totalizando 14
registros. No tratamento estatistico, os dados registrados pelo Minipa MT-241 apresentaram
uma forte correlacdo linear com os valores mensurados pelo termémetro da estagcdo do INMET,
com Coeficiente de Pearson r = 0,945 para a coleta realizada no periodo da manhé e r = 0,948
para a coleta realizada no periodo da tarde. A partir dos resultados o equipamento foi
considerado calibrado para as realizagdes de coleta em campo.

Figura 26 - Abrigo meteoroldgico da esta¢do do INMET.

Fonte: registro fotogréafico efetuado pelo autor.

O termo-higrémetro utilizado ndo é automatico e, durante os transects, 0s registros
foram realizados manualmente por um operador.

Para atender aos objetivos da pesquisa, inicialmente, seriam realizadas duas coletas,
sendo uma na estagdo do verdo e outra na estagdo de inverno, contudo, além das coletas de
verdo e inverno, foram realizadas também coletas no outono e na primavera. As coletas de
outono e primavera foram realizadas apenas no periodo noturno, no horario das 18h00min.

Excetuando-se as coletas de outono e primavera, as demais coletas foram realizadas em
trés horarios distintos (09h00min, 15h00min e as 18h00min) adaptados e selecionados com
base na proposta de variacdo diuturna da temperatura do ar (MENDONCA E DANNI-

OLIVEIRA, 2007, p.53).
56



Considerando a dindmica de radiacdo solar, o primeiro horario esta dentro do periodo
de aquecimento inicial da atmosfera; o segundo horério representa o periodo de maior
aquecimento; e o terceiro horario estaria dentro do periodo em que a atmosfera se encontra em
processo de resfriamento, devido a auséncia de radiacdo solar direta ocasionada pelo pér do sol.

Os trabalhos de Fialho (2009) e Correa (2014) apresentaram propostas semelhantes no
que diz respeito aos horarios de coleta, contudo, para a coleta realizada na mancha urbana de
Ponte Nova, foi feita uma adaptacdo em relacéo ao terceiro horario. Este foi antecipado para
18h00min em funcdo de questdes de seguranca, considerando que na area da pesquisa alguns
pontos encontravam-se em locais ermos, nos limites do perimetro urbano e as margens de

rodovias. As informagdes sobre cada episodio de coleta estdo organizadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Datas das coletas moveis, estagdo do ano e tempo de duracgéo.

Data Estacdo do Ano | Periodo | Rota | Horario Inicial | Tempo total decorrido*
18/03/2017 Verdo Manh& 1 09:00 02h e 29min
2 10:26
Tarde 1 15:00 02h e 10min
2 16:15
Noite 1 18:00 02h
2 18:58
12/05/2017 Outono Noite 1 18:00 01h e 57min
2 19:07
27/07/2017 Inverno Manha 1 09:00 02h e 10min
2 10:14
Tarde 1 15:00 02h e 08min
2 16:16
Noite 1 18:00 01h e 57min
2 19:08
18/12/2017° Primavera Noite 1 19:00 01h e 54min
2 20:04

Fonte: elaborada pelo autor.

4 Ao tempo decorrido esta somado o tempo gasto no deslocamento entre o ponto final da primeira rota e
0 ponto inicial da segunda rota.

5> Na coleta do dia 18/12/2017 foi feita a compensacgdo do horario de veréo.
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A dimensdo da area abarcada pela pesquisa, a disponibilidade limitada de individuos
para execucdo da coleta e outras questdes técnico-operacionais, condicionou a realiza¢do dos
transects moveis a partir de duas rotas percorridas de forma consecutiva.

Muitos trabalhos, que se utilizam da técnica de transects moveis, realizam as coletas em
intervalos temporais que ndo ultrapassam o limite méximo de uma hora, contudo a duracéo da
coleta completa (Rotas 1 e 2) em cada episddio variou entre 01h e 57min (coleta mais rapida)
e 02h e 29min (coleta mais lenta), fato que gerou uma defasagem temporal durante a coleta dos
dados.

No trabalho de Steffens et al. (2001) que investiga a ocorréncia da Ilha de Calor durante
0 verdo na cidade de Temuco, Chile, o tempo de realizagdo dos transects foi de
aproximadamente duas horas. Nesse caso, 0s autores submeteram os dados coletados a uma
corre¢do, tendo como referéncia a variacao linear da temperatura de uma estacéo fixa.

Ao estudar o Clima Urbano de Vigosa, Minas Gerais, Fialho (2009) submeteu os dados
de temperatura coletados através dos transects moéveis a corre¢ao, tomando como referéncia as
variacdes dos dados registrados na estacdo meteoroldgica oficial do INMET, situada no campus

da Universidade Federal de Vigosa, conforme pode ser observado o exemplo na Figura 27.

Figura 27 - exemplo de corre¢édo da temperatura do ar.

Ponto Hora | Temp. Temp. 1 DIF. Temp. Corrigida
1 9:00 20,0 21,0 0,0 20,0
2 9:10 21,0 21,3 03 20,7
3 9:20 21,2 216 06 20,6
4 9:30 21,8 22,0 1,0 20,8
5 9:40 21,6 223 1,3 20,3
6 9:50 22,0 22,6 1,6 204
7 10:00 | 21,8 23,0 2,0 19,8

Temp. — Temperatura observada em campo.

Temp. 1 — Temperatura da Estacéo Automatica

DIF — Diferenga da Temp. 1 ao longo do tempo de 1:00 hora.

Temp. Corrigida — Subtrai a DIF da Temp. para o caso das medidas diurnas, quando se
registra uma tendéncia de aumento da temperatura e o inverso para & noite, que se verifica
um resfriamento.

Fonte: Fialho (2009).

No estudo da Ilha de Calor na cidade de Alicante, Espanha, desenvolvido por Martinez
(2014), as coletas de dados, realizadas em dez episddios através da técnica de transects moveis,
tiveram uma duragdo média de 01h e 56min. Os dados coletados também foram submetidos a
correcdo a partir de uma estacao fixa.

Na pesquisa sobre o campo térmico e higrométrico da Regional Praia do Canto em
Vitoria, Espirito Santo, Correa (2014) baseou-se na metodologia de correcdo da temperatura

proposta por Fialho (2009), aplicando o mesmo procedimento na corre¢do dos dados de

58



temperatura, tendo, contudo, por referéncia a estagdo meteoroldgica automética do INMET,
situada na Universidade Federal do Espirito Santo.

Nos experimentos supracitados, as formas de correcéo dos dados térmicos assemelham-
se, pois dentro da area da pesquisa, de maneira geral, todos os valores registrados nos pontos
maveis sdo corrigidos a partir da variacdo dos dados observada em uma Unica estacgdo fixa.

Para a realizacdo da correcdo dos dados coletados nesta pesquisa, 0 método, embora
baseado nos autores acima, apresentou variacdo e pode ser considerado experimental. Foi
realizada uma adaptacdo do numero de estacdes fixas utilizadas como referéncia para
observacdo das variacGes dos dados térmicos no decorrer da coleta mével e os pontos moveis
foram corrigidos de forma setorizada.

O uso do método de correcdo dos dados, adaptado a realidade da pesquisa, foi
fundamental para que nos registros dos valores térmicos pudesse ser compensada a defasagem

temporal decorrente do deslocamento entre os pontos de coleta.
4.4 METODO DE CORRECAO DOS DADOS

Na observacao do campo térmico, o ideal é que os registros dos dados sejam efetuados
simultaneamente. Nesse sentido, seria necessaria uma estrutura complexa para que isso
ocorresse em todos 0s pontos amostrais.

Por néo dispor de uma equipe numerosa e equipamentos suficientes, a utilizacdo dos
transects moveis foi adotada por representar uma alternativa mais viavel no levantamento dos
dados. Inevitavelmente, entre o registro efetuado no primeiro e no ultimo ponto do transect
ocorre uma defasagem temporal que pode representar também uma varia¢do nas condi¢des da
temperatura. Desse modo, com o intuito de comparar os dados para um mesmo horério de
registro, fez-se necessario submeter os valores registrados na coleta mével a uma corre¢cdo, com
base na variacdo da temperatura ocorrida durante a realizacdo de cada etapa dos transects.

A correcdo dos dados foi realizada por um método experimental, elaborado pelo autor,
adaptado da proposta de Martinez (2014). No método proposto, 0s pontos fixos, instalados na
area da pesquisa, foram utilizados como referéncia para observacdo da variacdo térmica
registrada durante o tempo de execuc¢éo dos transects moveis.

Com o intuito de minimizar a superestimacdo ou subestimacdo dos dados, foram
configurados, a partir dos pontos fixos, setores de correcdo, conforme pode ser observado na

Figura 28. Cada ponto fixo foi elencado para servir de referéncia na correcdo dos pontos moveis
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dentro de um raio de, aproximadamente, dois quildmetros e meio. Esse procedimento foi
adotado para que, na correcdo, os pontos mdveis fossem corrigidos pelo ponto fixo alocado
numa area com caracteristicas geoecoldgicas semelhantes, considerando que esse fator, embora
ndo seja o Unico determinante, possa ter influéncia no comportamento térmico.

Para a correcéo dos dados, utilizou-se a seguinte equagao:

ATpc 1)

Tc= Ts +(tg X 0 )

sendo: Tc (temperatura corrigida); T,. (temperatura sem correcdo); t; (tempo
decorrido); % (variacdo de temperatura por minuto no ponto de controle). Para cada setor de

corre¢do, foram utilizados na equacao dados do ponto de referéncia especifico do setor, ou seja,
em cada setor os valores utilizados na correcao foram diferentes, especificos.

A variagdo da temperatura foi observada em intervalos horarios em cada ponto de
controle. Para cada hora, foi calculada a variagdo da temperatura por minuto e para todos os
valores mensurados dentro desse intervalo horério, utilizada esta variacdo por minuto como
constante na corre¢do dos dados.

Para uma melhor compreensdo, segue uma exemplificacdo do uso do método a partir de
dados hipotéticos. Imaginemos que o no Ponto 10 do transect movel, foi registrada a
temperatura de 32° C, as 09h20min. Para sua correcdo, foi apurado que no seu ponto fixo de
controle, entre 09h00min e 10h00mMin, houve uma variacdo positiva da temperatura de 0,02°
C/min. Entdo, a partir da aplicacdo da equacdo, temos: Tc = 32 — (20 x 0,02), logo, Tc =
31,6 °C. O procedimento faz a compensacdo das diferencas nos valores de temperatura,

corrigindo a defasagem.
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Figura 28 - Espacializacéo dos pontos de controle de correc¢ao setorizada.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Quando observado um aquecimento do ar atmosférico no intervalo horario, foi
diminuido da temperatura registrada sem correcdo o produto do tempo decorrido pela variacao
da temperatura por minuto. Nos intervalos horarios em que foi observado resfriamento
atmosférico, acrescentou-se ao valor da temperatura sem correc¢do o valor do produto do tempo
decorrido pela variagdo da temperatura por minuto.

Nos casos em que a coleta em determinado ponto aconteceu apds o intervalo da primeira
hora, foi considerada a variacdo de temperatura na primeira hora e estabelecida uma nova
constante de varia¢do por minuto, com base nas alteracdes de temperatura registradas no ponto

fixo na hora subsequente.

4.5 SKY VIEW FACTOR (SVF)

Nos estudos de Clima Urbano, uma andlise abrangente dos fatores que contribuam para

a configuracdo espacial do campo térmico e favoreca sua compreensédo é imprescindivel.

A formacdo de condigdes climaticas intraurbana, derivadas diretamente da
heterogeneidade tanto do sitio quanto da estruturacdo, morfologia e funcionalidades
urbanas, gerando paralelamente ao clima da cidade (clima local/urbano), bolsdes
climaticos intraurbanos diferenciados (ilhas de calor, ilhas de frescor, topoclimas,
microclimas) carece ainda de mais atencdo dos estudiosos do clima das cidades.
(MENDONCA, 2015, p.95).

Nesse contexto, uma analise da geometria urbana é tomada como um parametro
importante. Segundo Chapman (2007), os obstaculos presentes nas areas urbanas influenciam
na dinamica de entrada e dispersao da radiacéo, alterando o comportamento da temperatura.

O uso da técnica de analise do Sky View Factor (SVF) ou Fator de Visdo do Céu, por
representar a razdo entre a por¢do visivel e a por¢do potencialmente disponivel do céu a partir
de um ponto (CHAPMAN et al., 2007), contribui para o entendimento do comportamento
térmico do local sob andlise. Deste modo, contribui para que possa ser avaliado de que modo
as estruturas urbanas atuam, ou ndo, na formacao de &reas mais aquecidas ou mais frescas.

O indice do SVF varia de 0 (zero) a 1, sendo que os valores mais proximos de 0 (zero)
representam maior obstrucéo do céu e os valores mais proximos de 1, menor obstrucéo do céu,
ou seja, maior fator de viséo.

No levantamento dos dados de SVF foi utilizada uma camera fotografica com lente
angular olho de peixe para registro das imagens hemisféricas em cada ponto de coleta de dados
de temperatura na area da pesquisa (Figura 29). Os registros fotograficos foram obtidos com
base nos procedimentos adotados por Collischonn e Ferreira (2015). A camera foi acoplada a
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um tripé, nivelada horizontalmente, com seu topo orientado para o norte e a lente voltada para

a abobada celeste

Figura 29 - Obtencéo das fotografias hemisféricas.

Fonte: registro fotografico feito pelo autor.
Os registros fotogréaficos (Figura 30) foram editados no software Adobe Photoshop e, a
partir da insercéo das imagens (Figura 31) no software RayMan 1.2 (disponivel para download

no endereco http://www.mif.uni-freiburg.de/rayman/intro.htm), foram gerados graficos polares

(Figura 32) em que € possivel ser verificada a trajetoria solar aparente e o tempo de exposicao
do ponto a radiacao solar. Além do gréafico polar, o programa gera um quadro sintese (Figura
33) com as informac0es sobre o fator de visdo do céu no ponto sob anélise e, desse modo, 0 uso

de tais informacdes pode auxiliar na compreensdo da dindmica térmica local.

Figura 30 - Registro fotografico sem edi¢ao.

Fonte: registro fotogréafico efetuado pelo autor.
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Figura 31 - Registro fotografico ap6s edicao.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 32 - Grafico polar com trajetéria aparente do sol gerado no software rayman 1.2.

& 00 Reryldan 1.2

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 33 - Sintese de informac®es sobre o SVF do ponto analisado.

RayMan 1.2 @ 2008

Meteorological Institute, University of Freiburg, Germany

place: Brasilien (Rio de Janeiro)

Horizon limitation: 53.4% sky view factor: 8.466

geogr. longitude: -42°53° latitude: -20°24° timezone: UTC -3.8 h

personal data: height: 1.75 m weight: 75.8 kg age: 35 a sex: m clothing: 8.9 clo activity: 88.8 W

day of time sun sun Gact Sact Dact Ts Ta Tmrt PMV PET SET*
date year h:mm rise set W/m2 W/m2 W/m2 oC oC °C °C °C
18.83.2017 77 9:00 5:51 17:56 612 493 119 35.7 20.9 49.2 1.1 29.1 25.3

Fonte: gerado no Rayman e organizado pelo autor.

O entendimento e conhecimento dos procedimentos praticos para a aplicacdo da técnica
foi adquirido através da participacdo em um minicurso sobre SVF, ofertado pela equipe do
BIOCLIMA-UFV e ministrado na ocasido do Il Seminario de Geografia e Clima, realizado em
2017 no Departamento de Geografia da Universidade Federal de Vicosa.

A aplicacdo da técnica baseou-se nos experimentos realizados por Ferreira e Fialho
(2016) e Fernandes (2017) que utilizaram o fator de visdo do céu como método de andlise
complementar na compreensdo do comportamento do campo térmico no municipio de Vigosa,
Minas Gerais.

Como referéncia para a classificacdo dos indices do SVF (Tabela 9), foi considerada a

proposta de Collischonn e Ferreira (2015), em que:

Tabela 9 - Classificagdo dos valores de SVF.

Classificacao

Intervalo de valor do Sky View Factor

Alta Obstrucéo 0a0,400
Obstrucdo Moderada 0,401 a0,700
Baixa Obstrucéo 0,701al

Fonte: Adaptado de COLLISCHONN E FERREIRA (2015). Organizado pelo autor.
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4.6 PROCEDIMENTOS DE ESPACIALIZACAO DOS DADOS

As analises desenvolvidas na pesquisa basearam-se na observacdo de diferentes
produtos cartograficos. Para a confecgdo destes produtos, foi utilizado o software ArcGIS 10.1
by Esri.

A base de dados espaciais foi obtida junto ao IBGE, no endereco eletronico:

ftp://geoftp.ibge.qov.br/.

Para abranger a cobertura total dos pontos de coleta na area da pesquisa, foram utilizadas
as seguintes bases cartogréficas: do limite municipal, de &rea urbana, dos setores censitérios e
imagem de satélite da area urbana obtida através do programa SAS.Planet®.

O tracado do perimetro urbano foi atualizado e apresenta compatibilidade com o tracado
do perimetro disponibilizado, em formado de arquivo PDF, pela Prefeitura Municipal de Ponte
Nova. E importante salientar que nio ha uma base cartografica no formato shapefile
disponibilizada pela administragdo municipal. Assim, foi importante a realizacdo da adaptacao
a partir da base de dados disponibilizada pelo IBGE.

A organizacdo dos dados vetoriais teve inicio com a cria¢do de um projeto no SIG com
as seguintes caracteristicas:

Sistema de Projecdo Universal Transverso de Mercator (UTM);
Datum: Sirgas 2000;

Zonal 23 Sul;

Imagem de satélite da area urbana.

AN NI NN

4.6.1 Modelo digital de elevacdo, mapa hipsométrico e mapa de radiacdo global

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi confeccionado a partir da aquisicdo do
arquivo shapefile da area da pesquisa, junto ao banco de dados do IBGE, de onde também foi
obtido o arquivo contendo as curvas de nivel do terreno com intervalo de 20 metros. Os arquivos
foram utilizados para a criacdo de uma base de dados topograficos em malha triangular,
arquivos do tipo .tin (triangulacgéo irregular network) no software ArcMap, do pacote ArcGIS
10.1.

6 O programa SAS.Planet é uma ferramenta eficaz para a navegacio através dos mais variados servigos
online de mapas: Google Earth, Google Maps, OpenStreetMap, Bing Maps, ESRI Maps, Yahoo Maps, Nokia,
Navitek e muitos outros Servicos. Disponivel para download gratuito em:

https://bitbucket.org/sas_team/sas.planet.bin/downloads/
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O procedimento possibilitou a geragdo do MDE da area urbana e também do mapa
hipsométrico do municipio de Ponte Nova - MG, conforme pAde ser verificado no topico 2 de

caracterizacdo da area de pesquisa.

4.6.2 Elaboracao do mapa de orientacdo de vertentes, de declividade do terreno e de
radiacéo global

Utilizando como base o MDE e o shapefile da area urbana no software ArcMap, foram
elaborados outros trés planos cartograficos: o mapa de orientacdo de vertentes (Figura 34),
gerado a partir da ferramenta Aspect em Spatial Analyst Tools; o mapa de declividade do terreno
(apresentado anteriormente na Figura 3), gerado com o uso da ferramenta Slope em Spatial
Analyst Tools; e os mapas de radiagdo global (Figura 35), gerado com o uso da ferramenta Solar

Radiation em Spatial Analyst Tools.

Figura 34 - Orientacgdo das Vertentes na area urbana de Ponte Nova — MG.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Radiagé@o Global na &rea urbana de Ponte Nova - MG.
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4.6.3 Elaboracao dos mapas de uso e ocupacao da terra, de densidade demografica e
de expanséo da mancha urbana

O mapa de uso e ocupacdo foi elaborado utilizando-se o arquivo shapefile da &rea urbana
com uma sobreposic¢ao da imagem de satélite da mesma area. Com a sobreposicao, as diferentes
classes de uso e ocupacao foram geradas no ArcMap através da criacdo de diferentes poligonos,
0s quais representam as diferentes classes. Apds a criagdo dos poligonos, a imagem de satélite
foi suprimida.

Para a geracao do mapa de densidade demogréafica foram utilizados os dados sintese do

censo de 2010 elaborado pelo IBGE e disponivel no endereco eletronico: ftp://ftp.ibge.gov.br/.

Os dados dos setores censitarios foram organizados e foi calculada a &rea de cada setor. Optou-
se pelo uso da relagdo habitantes por hectare’ (ACIOLY, 1998) em funcdo da dimens&o da area
urbana.

O mapa de expansdo urbana foi elaborado a partir da proposta de fases de expansédo do
municipio (MARCHI et al., 2005) e com base nos apontamentos de Ribeiro Filho (1993).
Utilizando o arquivo shapefile da &rea urbana e dos arruamentos adquiridos junto ao banco de
dados do IBGE, foram criados poligonos que representassem cada uma das etapas, ou fases, da

expansdo urbana.

4.6.4 Elaboracdo dos mapas do campo térmico

Na geracdo dos mapas térmicos, utilizou-se o Inverse Distance Weighting (IDW) como
método de interpolacdo dos dados, baseado nos resultados obtidos por Correa (2014). Tendo
como base os arquivos shapefile da area urbana e também do arruamento, foram inseridas as
informacBes obtidas pelas coletas episodicas realizadas através da associacdo técnica de
transects maéveis e por registros em pontos fixos.

Os valores téermicos foram interpolados utilizando-se a ferramenta IDW no software
ArcMap e, entdo, foram criadas as classes de temperatura baseadas em intervalos fixos de 1°C

entre classes.

7 Cada hectare é equivalente a 10000 m?2.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
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5. RESULTADOS

5.1 DADOS DOS PONTOS FIXOS

Na pesquisa sobre o campo térmico no municipio de Ponte Nova — MG, foi criada uma
rede de monitoramento da temperatura do ar a partir de pontos fixos de coleta de dados. O
monitoramento ocorreu a partir de registros horérios, durante o periodo compreendido entre
15/02/2017 e 09/01/2018, gerando um grande banco de dados, cujas informacbes serdo

apresentadas nos topicos que se seguem.

Comparativo das temperaturas médias mensais

Os dados coletados em cada ponto foram organizados em planilhas do Excel, onde foi
gerada a média diaria em cada ponto de coleta e também a média mensal. Posteriormente, 0s
dados organizados foram utilizados para a elaboracéo de diferentes produtos graficos (Figuras
36 e 37) onde podem ser visualizados os comparativos das médias entre os pontos,
demonstrando as diferengas térmicas registradas entre eles.

A partir da leitura dos graficos, € possivel identificar que na maioria dos meses o0 ponto
fixo localizado na Escola Nossa Senhora Auxiliadora (Ponto A) apresentou valores térmicos
mais elevados e o ponto localizado no clube AABB (Ponto D) apresentou menores valores
térmicos do que os demais pontos. As excecbes foram os meses de junho, julho e novembro,
nos quais o ponto fixo situado no Corpo de Bombeiros (Ponto B) apresentou maiores médias
térmicas comparado aos demais pontos.

O comportamento térmico observado no Ponto A, com maiores médias térmicas em
quase todos os meses do periodo de observacdo, possivelmente esta relacionado a sua
localizagdo. O ponto situa-se em um ambiente com alta taxa de adensamento construtivo e de
maior dindmica da area urbana, uma vez que em seu entorno localiza-se a principal area
comercial da cidade, com grandes fluxos diarios de pessoas e veiculos.

Através dos gréaficos, fica também evidenciada a baixa variagdo entre as médias
térmicas, a cada més, observadas nos demais pontos (excetuando-se o Ponto A). Neste sentido,
considerando que ha uma diferenciacdo nas caracteristicas geoambientais entre os locais onde
cada ponto foi alocado, evidencia-se, ainda que de forma inicial, o fato de que, embora o sitio
exerca influéncia no comportamento térmico, outros fatores podem ter maior contribuicdo na

determinacéo dos resultados obtidos.
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Figura 36 - Variagdo das médias de temperatura registradas nos pontos fixos de coleta
(Periodo: Fev. 2017 a Jan. 2018).
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Fonte: elaborado por Fabio de Oliveira Sanches; organizado pelo autor.
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Figura 37 - Comparacao das temperaturas médias mensais dos pontos fixos de coleta.
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Complementando a analise, pode-se observar a Figura 38 contendo uma tabela onde

estdo organizadas informacGes sobre o comportamento térmico em cada ponto fixo, més a més,

ao longo do periodo de coletas.

Figura 38 - Tabela sintese de informacdes estatisticas, em °C, sobre os registros térmicos nos pontos fixos.

ANO MES Auxiliadora| Corpo de Bombeiros | Paraiso | AABB |Escanteio
Média 27,53 25,85 25,44 25,39 26,04
Mediana 27,38 25,98 25,31 25,36 25,95
FEVEREIRO |V.Maximo 29,50 27,51 26,78 26,77 27,60
V. Minimo 25,84 24,08 23,90 24,11 24,61
Amplitude 3,66 3,43 2,88 2,66 2,99
Média 26,38 25,14 24,83 24,74 25,06
Mediana 26,95 25,60 25,26 25,18 25,50
MARCO  [v.Maximo 29,95 28,97 28,34 28,19 28,48
V. Minimo 23,20 21,67 22,07 21,88 22,35
Amplitude 6,75 7,30 6,27 6,31 6,13
Média 24,45 23,51 23,27 23,00 23,33
Mediana 24,39 23,60 23,21 22,90 23,30
ABRIL V.Maximo 27,27 26,37 25,94 25,82 26,31
V. Minimo 21,06 19,41 19,94 19,94 20,28
Amplitude 6,21 6,96 6,00 5,88 6,03
Média 21,55 20,93 20,83 20,41 20,72
Mediana 22,01 21,08 21,16 20,60 21,05
MAIO V.Maximo 23,88 24,45 23,57 23,16 23,52
V. Minimo 19,12 17,95 18,55 18,06 18,19
Amplitude 4,76 6,50 5,02 5,10 5,33
Média 20,43 20,51 20,19 19,75 20,02
Mediana 20,71 20,10 19,74 19,53 19,86
JUNHO  [v.Maximo 23,16 23,76 23,67 22,66 22,95
V. Minimo 18,30 18,53 18,02 17,49 18,00
Amplitude 4,86 5,23 5,65 5,17 4,95
Média 18,71 19,04 18,68 18,05 18,40
Mediana 18,96 19,28 18,77 18,14 18,55
2017 JULHO  |V.Maximo 21,52 21,12 20,77 20,34 20,94
V. Minimo 15,26 15,65 14,97 14,82 15,00
Amplitude 6,26 5,47 5,30 5,52 5,94
Média 20,53 20,48 20,12 19,46 19,91
Mediana 20,53 20,14 19,90 19,44 20,01
AGOSTO  [V.Maximo 23,83 24,25 24,12 23,58 23,66
V. Minimo 18,37 18,20 17,82 17,15 17,52
Amplitude 546 6,05 6,30 6,43 6,14
Média 22,86 22,53 22,18 21,25 21,89
Mediana 22,99 22,75 22,38 21,26 21,86
SETEMBRO |V.Maximo 26,61 26,14 25,85 25,18 26,03
V. Minimo 18,96 18,79 18,28 17,32 17,88
Amplitude 7,65 7,35 7,57 7,86 8,15
Média 26,46 25,23 25,15 24,50 25,16
Mediana 26,50 25,06 25,06 24,30 25,10
OUTUBRO |V.Maximo 30,20 28,73 28,71 28,34 29,17
V. Minimo 22,84 21,40 21,62 21,26 21,94
Amplitude 7,36 7,33 7,09 7,08 7,23
Média 25,39 23,64 23,89 23,90 24,49
Mediana 25,39 23,89 23,95 24,11 24,51
NOVEMBRO [V.Maximo 29,08 27,30 27,13 26,89 27,62
V. Minimo 21,66 20,34 20,80 20,87 21,25
Amplitude 7,42 6,96 6,33 6,02 6,37
Média 26,71 25,12 25,00 25,07 25,71
Mediana 27,03 25,11 25,15 24,97 25,67
DEZEMBRO (v.Maximo 30,59 28,55 27,97 28,35 29,16
V. Minimo 21,31 19,88 20,62 20,54 20,78
Amplitude 9,28 8,67 7,35 7,81 8,38
Média 26,74 25,09 25,14 24,98 25,66
Mediana 26,98 25,02 25,03 24,98 25,72
2018 JANEIRO [V.Maximo 28,52 27,05 27,14 26,92 27,74
V. Minimo 23,52 22,03 22,45 22,39 22,76
Amplitude 5,00 5,02 4,69 4,53 4,98

Fonte: elaborado por Fabio de Oliveira Sanches; organizado pelo autor.
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A partir das informagdes, foi organizada uma nova tabela (Figura 39) na qual € possivel
a constatacdo do comportamento de cada ponto em relacdo a maiores e menores médias
térmicas mensais, assim como as maiores e menores amplitudes térmicas. Mais uma vez,
evidencia-se o fato de que, na maior parte do periodo de monitoramento, no Ponto A foram
registradas as maiores e no Ponto D as menores médias térmicas. A amplitude se mostrou mais

variavel.

Figura 39 — Tabela indicando os dos pontos fixos que registraram as maiores/menores médias e
amplitudes térmicas.

MEDIAS TERMICAS AMPLITUDE TERMICA

ANO MES MAIOR MENOR MAIOR MENOR
FEVEREIRO Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D) Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D)
MARCO Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D) Corpo de Bombeiros (Ponto B) Escanteio (Ponto E)
ABRIL Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D) Corpo de Bombeiros (Ponto B) AABB (Ponto D)
MAIO Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D) Corpo de Bombeiros (Ponto B) Auxialiadora (Ponto A)
JUNHO Corpo de Bombeiros (Ponto B) AABB (Ponto D) Paraiso (Ponto C) Auxialiadora (Ponto A)

2017 (JULHO Corpo de Bombeiros (Ponto B) AABB (Ponto D) Auxialiadora (Ponto A) Corpo de Bombeiros (Ponto B)
AGOSTO Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D) AABB (Ponto D) Auxialiadora (Ponto A)
SETEMBRO Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D) Escanteio (Ponto E) Corpo de Bombeiros (Ponto B)
OUTUBRO Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D) Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D)
NOVEMBRO Corpo de Bombeiros (Ponto B) Paraiso (Ponto C) Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D)
DEZEMBRO Auxialiadora (Ponto A) Paraiso (Ponto C) Auxialiadora (Ponto A) Paraiso (Ponto C)

2018 [JANEIRO Auxialiadora (Ponto A) AABB (Ponto D) Corpo de Bombeiros (Ponto B) AABB (Ponto D)

Fonte: elaborado pelo autor.

Comportamento horario das temperaturas nos meses de realizacao dos Transects
Moveis

Os dados térmicos gerados pelos registros nos pontos fixos foram organizados com o
intuito de melhor compreendermos a dindmica do campo térmico na area urbana do municipio.
Nesse sentido, a partir dos registros efetuados, foram gerados graficos (Figuras 40, 41, 42 e 43)
onde pode ser verificada a dindmica térmica horaria nos diferentes pontos fixos de coleta em
cada més de realizacdo dos transects maveis.

Analisando as informacgfes percebe-se que, embora nas medias mensais 0s pontos
apresentem diferencas, quando observamos a dinamica de ganho e perda de energia térmica,
nota-se uma certa semelhanca de desempenho entre eles.

Determinados pontos tém sua dindmica de aquecimento iniciada mais cedo, variando de
acordo com o dia do més e também com a estacdo do ano. Do mesmo modo, alguns pontos
possuem uma dindmica de perda de calor mais lenta do que os demais, caracteristica que

também nao esta restrita, ndo se fazendo exclusiva em um ponto especifico. Tal fato corrobora
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para a ideia de que as condigdes do sitio possam ser contribuintes e ndo determinante das

caracteristicas do campo térmico local.

Figura 40 - Variacéo horaria da temperatura nos pontos fixos (Mar¢o 2017).
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Figura 41 - Variacdo horaria da temperatura nos pontos fixos (Maio 2017).

TEMPERATURA DO AR
MAIO 2017 - PONTO A

TEMPERATURA DO AR
MAIO 2017 - PONTO B

HORAS

'vv “‘  \ YUY

TEMPERATURA (°C)
HORAS

| =

DIAS

TEMPERATURA DO AR
MAIO 2017 - PONTO C

L L ., R T P R P, L L S
123456 78 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

DIAS

TEMPERATURA DO AR
MAIO 2017 - PONTO D

HORAS

\

I

) \

TEMPERATURA (°C)
HORAS

e o o ) L L 55 A SR A S S U
345678 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

0111213 1415 ‘|'s 1718 19 20 21 22 23 24 2526 27 2829 30 31
DIAS DIAS
TEMPERATURA DO AR
MAIO 2017 - PONTO E
oW oYl
b
O
2 2 &
g 2
L zzé
EM
3
=

[ !

T T T T T T T T T T o PO, S
10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

DIAS

TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (°C)

Fonte: elaborado pelo autor.

77




Figura 42 - Variacdo horaria da temperatura nos pontos fixos (Julho 2017).
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Figura 43 - Variacéo horaria da temperatura nos pontos fixos (Dezembro 2017).
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5.2 ANALISE DAS CONDICOES SINOTICAS

Com o objetivo de compreendermos a dindmica da atmosfera, 0s tipos de tempo atuantes
no municipio de Ponte Nova — MG e sua relagcdo com o comportamento dos elementos do clima,
foi realizada a analise ritmica para cada episddio de coleta.

Inicialmente, buscou-se junto ao DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao) as cartas

sindticas das 12h GMT, disponiveis na web site www.mar.mil.br. Além disso, foram coletados

o0s dados de pressdo atmosférica instantanea para as 12h GMT da estagcdo automatica de Vicosa
- MG, disponibilizados pelo INMET. Em seguida, foi realizada a classificacao e tabulacdo dos
sistemas atmosféricos e dos valores de pressao atmosférica utilizando-se o software Microsoft
Excel.

Os parametros climaticos foram obtidos junto ao site do INMET referente a estacao
automaética de Vigosa - MG, localizada no interior da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
No estudo foram utilizados os seguintes elementos do clima: pressdo atmosférica instantanea
do mesmo horério de confeccdo das cartas sinoticas (12h GMT), temperatura atmosférica
instantanea referente aos horarios que foram realizadas coletas de dados moveis (9h horario
local, 15h horario local e 18h horério local), umidade relativa do ar (12h GMT), precipitacdo
diaria acumulada e direcdo do vento.

Apds o levantamento dos dados, apoiados na proposta de Monteiro (1991), foi
confeccionado para cada més estudado um grafico que representasse, simultaneamente, a
variacdo diéria dos elementos climéaticos e a sequéncia de estados atmosféricos. Para isso,
utilizou-se o software Ritmo Analise 2.0. Os gréaficos apresentam os valores de pressao,
temperatura, umidade, precipitacdo, direcdo dos ventos e 0s sistemas atmosféricos atuantes nos

periodos estudados.
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Analise Ritmica — Periodo: 15/03/2017 a 19/03/2017

Nos dias 15/03 e 16/03 predominou sobre a regido a atuacdo da Massa Tropical
Continental (mTc). Esse sistema de baixa pressdo atmosférica elevou as temperaturas, fazendo
com que os termdmetros atingissem quase 30° C as 15h.

No dia 17/03, os ventos do quadrante nordeste denunciam a chegada da Massa
Equatorial Atlantica (mEa). Observamos, neste dia, valores de umidade que atingiram quase a
80% e elevados valores de temperatura, especialmente no horério da 15h. Esse sistema de baixa
pressdo ndo gerou instabilidade atmosférica no dia e ndo foram observados eventos de
precipitacao.

No dia 18/03, data do episodio de coleta de dados, ocorreu uma elevacdo abrupta da
temperatura em todos os horarios (9h, 15h e 18h). Esse fato est& associado ao aquecimento pré
frontal. Os ventos do quadrante sudoeste trouxeram para a regido a Massa Polar Atlantica
(mPa), que atuou sobre 0 municipio ao longo da semana.

No dia 19/03 a regido esteve sob atuacdo de uma Frente Fria (FF). Observamos forte
instabilidade atmosférica, pricipitacdo de quase 20 mm e quedas acentuadas das temperaturas
em todos os horarios.

Na Figura 30 pode ser verificada a analise ritmica, as cartas sindticas do periodo
analisado e a imagem de satélite referente ao dia 18/03, sintetizando as condi¢des atmosféricas
no periodo analisado.

Com a analise ritmica (Figura 44) buscou-se uma compreensdo da atuacdo dos sistemas
atmosféricos em escala regional. Embora os dados utilizados sejam da estacdo do INMET,
localizada na cidade de Vigosa, distante aproximadamente 45 km de Ponte Nova, na Figura 45
pode-se verificar que o0 comportamento das temperaturas observadas nos pontos fixos de coleta
foi semelhante.

Deste modo, demonstra-se que as analises a partir dos dados de Vigcosa podem ser
consideradas validas para o monitoramento da atuacdo dos sistemas atmosféricos em Ponte

Nova, na escala utilizada.
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Figura 44 - Analise ritmica (Periodo: 15/03/2017 a 19/03/2017).
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Figura 45 - Temperatura média do ar em Ponte Nova (Periodo: 15/03/2017 a 19/03/2017).
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Anélise Ritmica — Periodo: 10/05/2017 a 14/05/2017

No dia 10/05, antevéspera da coleta de dados, a regido esteve sob atuacdo da mEa.
Observamos a pressdo atmosférica reduzida, elevadas temperaturas e umidade alta.

No dia 11/05, um aquecimento pré frontal (AQPF) eleva as temperaturas, denunciando
a chegada da mPa que vinha em sua retaguarda.

No dia 12/05, espisédio da coleta de dados, a mPa chega a regido derrubando as
temperaturas de forma acentuada. Nesse dia observamos a célula de alta presséo deixando o
tempo estavel, sem episddios de chuva.

A massa de ar polar atua sobre a regido nos dois dias subsequentes a coleta de dados,
deixando o ar frio. A mPa comeca a se tropicalizar e perder for¢ca no dia 14/05, quando
observamos os termdmetros das 9h e 18h marcando temperaturas mais elevadas que nos dois
dias anteriores. Somado-se a isso observamos a pressdo atmosférica caindo sensivelmente.

Na Figura 46 podem ser verificadas a andlise ritmica, as cartas sinéticas do periodo
analisado e a imagem de satélite referente ao dia 12/05, sintetizando as condigdes atmosféricas
no periodo analisado. A Figura 47 representa as médias térmicas observadas nos pontos fixos
em Ponte Nova e pode-se observar semelhanca com os resultados obtidos a partir dos dados da

estacdo meteorologica do INMET de Vigosa.
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Figura 46 - Andlise ritmica (Periodo: 10/05/2017 a 14/05/2017).
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Figura 47 - Temperatura média do ar em Ponte Nova (Periodo: 10/05/2017 a 14/05/2017).
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Andlise Ritmica — Periodo: 25/07/2017 a 29/07/2017

No periodo em que foi realizada a coleta de dados, no més de julho, 0 municipio de
Ponte Nova esteve sob atuacdo de dois sistemas atmosféricos com caracteristicas distintas. Nos
dois dias que antecederam o episodio de coleta de dados predominou na regido a Massa Tropical
Continental (mTc).

No dia 25/07 esse sistema atmosférico estava com bastante forca, fazendo com que as
temperaturas ficassem elevadas. Ja no dia 26/07 a mTc perdeu forga com a aproximacdo da
mPa. Observamos na analise ritmica a queda das temperaturas das 15h e 18h. No dia 27/07 a
mPa se aproximou da regido, causando queda nas temperaturas e diminuicdo da umidade
relativa do ar.

No dia 28/07 os ventos soprando do quadrante sudeste trouxeram a mPa para 0 minicipio
pontenovense. As temperaturas apresentaram quedas e a pressao atmosférica se elevou com a
atuacdo mais incisiva da alta subtropical do atlantico sul. Apesar da atuacao incial da mPa sobre
0 municipio, no dia da coleta (27/07), a atmosfera manteve-se estavel, com pouca nebulosiade,
ventos fracos e umidade do ar em torno de 70%.

Na Figura 48 podem ser verificadas a andlise ritmica, as cartas sinéticas do periodo
analisado e a imagem de satélite referente ao dia 27/07. A Figura 49 representa as médias
térmicas observadas em Ponte Nova, comportamento que se mostrou semelhante aos resultados

obtidos a partir dos dados da estacdo meteoroldgica do INMET de Vigosa.
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Figura 48 - Analise ritmica (Periodo: 25/07/2017 a 29/07/2017).
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Figura 49 - Temperatura média do ar em Ponte Nova (Periodo: 25/07/2017 a 29/07/2017).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Andlise Ritmica — Periodo: 16/12/2017 a 20/12/2017

Entre os dias 16/12 e 20/12 o municipio de Ponte Nova esteve sob atuacdo da mTa e da
mPa tropicalizada. Nos dois dias que antecedederam a coleta de dados observamos a atuacao
do sistema de baixa pressdo atmosférica (mTa) com ventos predominantes do quadrante
nordeste. No epissodio de coleta de dados observamos a chegada da mPa tropicalizada.

Os ventos do quadrante noroeste empurram o ar quente e Umido da mEc em dire¢do ao
municipio e, juntamente com a mPa tropicalizda, atuam no aumento da temperatura do ar em
toda a regido. Nos dias subsequentes a coleta de dados a mPa ainda atua na regido, porém com
pouca intensidade. Observamos queda na pressao atmosférica e as tempreaturas diminuem com
o fim da atuagédo da mEc.

No dia 18/12, data exata da coleta de dados, a atomsfera manteve-se estavel. N&o foi
obsersavada nebulosidade, os ventos permaneceram calmos e a umidade do ar ficou em
aproximadamente 70%.

Na Figura 50 podem ser verificadas a analise ritmica, as cartas sinéticas do periodo
analisado e a imagem de satélite referente ao dia 18/12. A Figura 51 representa as médias
térmicas observadas em Ponte Nova, comportamento que se mostrou semelhante aos resultados

obtidos a partir dos dados da estacdo meteoroldgica do INMET de Vigosa.
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Figura 50 - Anélise ritmica (Periodo: 16/12/2017 a 20/12/2017).
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Figura 51 - Temperatura média do ar em Ponte Nova (Periodo: 16/12/2017 a 20/12/2017).
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5.3 EPISODIOS DE COLETA

Neste topico serdo apresentados os resultados das coletas de dados realizadas
sazonalmente, conforme apresentado anteriormente no item 4.

Serédo identificados os pontos mais representativos baseados nos valores de maior e
menor aquecimento na area urbana e, na perspectiva de se compreender a influéncia dos
diferentes fatores no comportamento do campo térmico, serdo estabelecidas andlises
descritivas, além de analises estatisticas através correlacdes lineares entre 0s valores térmicos
e os fatores climaticos quantificados na realizacdo da pesquisa, utilizando os valores de
Coeficiente de Pearson “r” e o Coeficiente de Determinacgao “R?”.

Neste sentido, ainda que de forma particularizada, pdde ser indicado, através dos
resultados, o desempenho de cada um dos fatores nos valores de temperatura observados.

Para a analise adotou-se a mesma classificagdo dos coeficientes de correlagdo (Tabela
10) utilizada por Paulo (2017) e adaptada de Cavalcante (2003).

Tabela 10 - Tabela de classificacdo do Coeficiente de Correlacédo de Pearson e Coeficiente de
Determinacéo.

CLASSIFICACAO NULA FRACA MEDIA 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----0,09 | 0,09----0,36 0,36-----0,81 0,81----0,99 1

Fonte: Cavalcante (2003 apud Paulo, 2017). Adaptado.

89



5.3.1 Coleta realizada em 18 de marco de 2017 — Episddio de verao

O campo térmico no periodo da manha (09h00min)

A coleta de dados realizada durante o periodo matinal revelou a ocorréncia de uma
variacdo térmica de 5,7°C dentro da &rea urbana de Ponte Nova. A minima temperatura
registrada foi de 22,9°C no Ponto 40 e a méxima de 28,6°C no Ponto 1 (Figura 52).

Através do mapeamento do campo térmico, conforme pode ser observado na Figura 53,
nota-se a ocorréncia de nucleos com temperaturas mais baixas ao longo do eixo Sul/Norte. Os
Pontos 27, 28, 35, 37, 38 e 39 destacam-se por apresentarem temperaturas compreendidas no
intervalo entre 23° e 23,9°C, representando, juntamente com o Ponto 40 (22,9°C), as menores

temperaturas registradas para o horario.

Figura 52 - Valores térmicos (Transects 18/03/2017 - 09 horas).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na realizacdo das correlacGes lineares, diferentes fatores (altimetria, radiacdo global,
tempo de radiacdo, SVF e densidade demogréfica) foram adotados como varidveis
independentes e a temperatura sempre utilizada como varidvel dependente.

Na Tabela 11 podem ser verificados os resultados obtidos, onde estéo representados 0s
indices de correlagdo “r” individual de cada fator e sua classificagdo. Destacam-se como mais
representativos os desempenhos da Altimetria e do SVF.

Entre o SVF e a temperatura foi estabelecida uma fortissima correlagdo inversa, ou seja,
na medida em que os valores de SVF aumentam, os valores da temperatura diminuem. J& na
correlagdo entre a altimetria e a temperatura a correlagéo foi forte e positiva.

Foram elaborados gréficos de dispersdo (Figura 54) onde é possivel a verificagdo do

coeficiente de determinagdo alcangado por cada fator considerado representativo na anélise.
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Figura 53 - Campo Térmico (Transects 18/03/2017 - 09h00min).
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Tabela 11 — Correlacéo Linear de Pearson entre fatores e temperatura.

Correlacéo de Pearson
Fatores r Classificacdo
Altimetria 0,62794 FORTE
Radiacdo Global 0,13664 FRACA
Tempo de Radiacio -0,3223 MEDIA
SVF -0,8952 FORTISSIMA
Densidade Demografica 0,55464 MEDIA

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 54 - Correlacédo Fatores — Temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Através dos graficos de dispersdo, fica evidenciado que o fator SVF tem melhor
desempenho na possivel explicacdo dos valores da temperatura, pois o coeficiente de
determinacéo da altimetria foi de R? = 0,3943 e 0 do SVF foi de R? = 0,8014. Vale ressaltar que
essa representatividade foi direcionada pela analise estatistica e faz-se necessario associa-la as
analises empirico-descritivas para uma melhor compreensdo da espacializagdo do campo
térmico.

A maior parte dos pontos com menores valores térmicos apresentaram indices de SVF

classificados, de acordo com Collischonn e Ferreira (2015), numa condi¢cdo de moderada ou
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baixa obstrucdo da abobada celeste, além de estarem expostos a radiacdo direta desde as

primeiras horas da manhd, conforme se pode verificar nos gréaficos polares contendo a trajetéria

aparente do sol em cada ponto (Figura 55).

Figura 55 - Graficos polares contendo a trajetéria aparente do sol.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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De acordo com a literatura, o referido fato seria favoravel a um maior aquecimento,
contudo os valores térmicos ndo se mostraram elevados. Deste modo, ao considerarmos 0s
pontos de menor temperatura, podemos presumir que este comportamento, mesmo
apresentando elevada correlacédo linear com SVF, pode estar associado a outros fatores.

A maioria desses pontos se encontra em locais onde o relevo predominante é o fundo
do vale do Rio Piranga e o vale do Ribeirdo Vau-Agu. Nas vertentes dos vales ocorre “a
movimentacdo do ar no sentido descendente e [...] esse movimento do ar € denominado de brisa
de montanha ou ventos catabaticos” (FIALHO, 2009, p. 57). O ar frio que escoa pelas encostas
é canalizado no fundo dos vales e, possivelmente, a soma do efeito que a forma do relevo
desempenha na circulagdo das brisas locais com a proximidade da calha do rio e seu efeito de
arrefecimento, pode, de certa forma, justificar um retardamento da dindmica de aquecimento
do ar nas primeiras horas da manha, em relacdo as demais areas da cidade.

Resultado semelhante foi encontrado por Fialho (2009) ao analisar o campo térmico na
area central de Vigosa — MG, em coleta realizada no més de maio, onde pdde verificar
temperaturas mais amenas ao longo do vale do rio Sdo Bartolomeu. Hathway e Sharples (2012)
demonstram que o rio é capaz de gerar um efeito de arrefecimento significativo das
temperaturas em seu entorno, com maior efetividade durante o periodo da manha. Neste sentido,
0 comportamento da temperatura sob andlise estaria mais suscetivel aos efeitos do sitio onde se
encontram inseridos os pontos de coleta.

A maior temperatura observada na coleta realizada durante a manha foi registrada no
Ponto 1 (28,6°C), outros pontos apresentaram temperatura num intervalo entre 27°C e 27,7°C
e foram selecionados para a analise das areas mais aquecidas.

Nota-se que as areas de maior aquecimento se distribuiram na porcdo oeste da area
urbana e também em algumas areas na porcao leste. Ao redor dos Pontos 1, 2, 4, 6, 7, 10, 12,
13, 14, 18 e 23 formaram-se nucleos aquecidos conforme pdde ser observado anteriormente
através da espacializacdo do campo térmico (Figura 53).

A aplicagdo estatistica na analise da influéncia dos fatores sobre a temperatura néo
apresentou forte correlacdo, apenas a altimetria, a radiagdo global e o SVF alcancaram indices

médios na classificacdo (Tabela 12).
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Tabela 12 - Correlagéo Linear de Pearson entre fatores e temperatura.

Correlacéo de Pearson

Fatores r Classificacéo
Altimetria 0,306640521 MEDIA
Radiacdo Global 0,396921604 MEDIA
Tempo de Radiagéo 0,261292626 FRACA
SVF 0,435121143 MEDIA
Densidade Demografica 0,273218821 FRACA

Fonte: elaborada pelo autor.

Os coeficientes de determinagdo “R?” da altimetria, da radiacdo global e do SVF

também apresentaram valores médios, conforme pode ser observado através dos graficos de

correlacdo (Figura 56).

Figura 56 - Correlacdo Fatores — Temperatura.
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Ao observarmos os graficos polares (Figura 57) referentes aos pontos mais aquecidos
fica evidenciado que na maioria dos pontos a trajetoria aparente do sol favorece o processo de
aquecimento, pois, desde as primeiras horas da manhd, considerando a orientacdo dos pontos,
ha incidéncia direta de radiacdo. As excec¢des sdo 0s pontos 2, 7, 18 e 23 que tém o inicio de
incidéncia retardado em fungéo de obstrugdes da aboboda celeste.

Deste modo, buscou-se um fator que pudesse ser comum aos pontos, um fator que néo
tivesse sido quantificado no levantamento dos dados. Entdo, ao observar a caracterizacdo dos
pontos, foi percebido que em todos eles a intensidade do trafego de veiculos era um aspecto
semelhante.

Neste sentido, entendendo que se trata de um aspecto relevante, pois, possivelmente, o
calor advindo dos veiculos automotores em associacdo com os demais fatores locais, como 0s
diferentes indices de SVF que contribuem para o aquecimento por dificultar a dispersdo da
irradiacdo, pode ter sido um diferencial na geracdo de maior aquecimento, sobretudo nos pontos
de menor incidéncia da radiacdo no periodo da manhd, uma vez que todos os pontos onde foram
observadas maiores taxas de temperaturas estdo em vias importantes de circulacdo urbana, onde

o trafego varia de moderado a intenso no horario e dia da observacao.
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Figura 57 - Gréficos polares contendo a trajetdria aparente do sol.
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Campo térmico no periodo vespertino (15h00min)

A coleta de dados realizada no periodo vespertino revelou a ocorréncia de uma variacéo
térmica de 9°C dentro da area urbana de Ponte Nova. A minima temperatura registrada foi de
33,9°C no Ponto 20 e a maxima de 42,9°C no Ponto 9.

A espacializacdo do campo termico (Figurar 58) demonstrou a ocorréncia de areas com
menores temperaturas na por¢do oeste e nordeste da area urbana. Os Pontos D, 5, 16, 8 e 3,
juntamente com o Ponto 20, foram selecionados para a anélise por apresentarem 0s menores
valores de temperatura, variando entre 34,3°C e 35,9°C (Figura 59).

Na analise de correlacdo aplicada aos pontos representativos, os fatores altimetria e
densidade demografica apresentaram classificacdo forte, os demais fatores apresentaram
classificacédo fraca (Tabela 13).

Tabela 13 - Correlagéo Linear de Pearson entre fatores e temperatura.

Correlagédo de Pearson
Fator r Classificacéo
Altimetria -0,74244 FORTE
Radiacéo Global -0,2725 FRACA
Tempo de Radiacao -0,12784 FRACA
SVF -0,32548 MEDIA
Densidade Demografica 0,71902 FORTE

Fonte: elaborado pelo autor.
O fator altimetria apresentou uma forte correlacdo inversa com a temperatura, ou seja, na
medida que a altitude aumenta, a temperatura diminui. J& a densidade demografica apresentou
uma correlagdo forte positiva. Nos pontos de maior densidade demografica os valores térmicos

eram relativamente maiores.
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Figura 58 - Campo térmico 18/03/2017 (15h00min).

7747000

7744000

7741000

7738000

715000
1

718000
1

721000 724000
1 1

T
715000

T
718000

7747000

7744000

1741000

7738000

TEMPERATURA DO AR
COLETA: 18/03/2017 AS 15 HORAS

TEMPERATURA (° C)

B 2-435]  |27-285
B s05-42[ |255-27
B 39-405 [  |24-255
P a75-39 | |225-24
I se-375[ ]21-225
| |345-36 [ | 195-21
| |33-345 ] 18-195
| |315-33 [ 165-18
| |30-315 [ 16- 165
| ]285-30

@  PONTOSDE COLETA
——— ARRUAMENTO

] AREAURBANA

BIQCLIMA
e i

i

UNIVER SI0A DE FEDERA L DO ESPIRITO SANTO - UFES
PROGRAMA DE POS-GRADUACA O EM GEOGRAFIA - PPGG
BIOCLIMA - UFV
ELA BORAGA O: RODSON DE A NDRA DE ALLOCCA
PROJEGAQ UTM - ZONA 235
DATUM: SIRGA § 2000

Fonte: elaborado pelo autor.

99



Figura 59 - Valores térmicos (Transects 18/03/2017 — 15 horas).
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A partir da elaboracdo dos gréficos de dispersdo (Figura 61) foram obtidos os
coeficientes de determinacdo e, tanto para a altimetria quanto para a densidade demogréafica,
houve representatividade, com valores de “R?” classificados como fortes. E possivel também a

verificacdo da relacéo entre os fatores e a temperatura.

Figura 60 - Correlacédo Fatores — Temperatura.
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Ao analisarmos os gréficos polares (Figura 61) dos pontos de menores valores de
temperatura é possivel perceber que nos Pontos D, 5 e 8, o inicio do processo de aquecimento
ocorre posteriormente ao inicio de aquecimento dos demais pontos, fazendo com que, no
balanco de energia, a entrada de radiacdo seja menor em funcdo de menor tempo de radiacdo
solar direta. Esse fator, embora ndo seja 0 Unico a determinar o comportamento térmico,
certamente tem grande influéncia.

A dinamica da cidade tem também importancia nos valores de temperatura observados.
Dois aspectos podem ser apontados como relevantes. O primeiro deles € a reducao do fluxo de
veiculos em funcgdo do horério e do dia (sébado) em que foi realizada a coleta. O segundo é a
propria localizagdo da maior parte dos pontos (excetuando-se 0 ponto 8), que se encontra
afastada das areas mais centrais da cidade, apresentando baixa densidade demografica e baixo
adensamento de construcdes. A associacdo entre esses fatores pode ser considerada como

importante influéncia no comportamento térmico observado.
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Figura 61 - Gréficos polares contendo a trajetdria aparente do sol.
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O maior valor térmico foi observado no Ponto 9 (42,9°C) destacam-se também o0s
Pontos A, 1, 10, 11, 18, 21, 32, 33, 35, 37 e 38 com temperaturas variando entre 38,1°C e
40,4°C, configurando as areas de maior aquecimento.

De acordo com a espacializacdo do campo térmico, que pbde ser verificada
anteriormente na Figura 58, na porcdo central da area urbana ocorre a formacao de uma &rea
aquecida que se estende nas diregdes sudeste, atingindo a vertente onde encontram-se os Pontos
32 e 33, e noroeste até o entorno do Ponto 18. Outra area aquecida, distante da area central da
cidade, pode ser observada no entorno do Ponto 1.

Os fatores quantificados foram submetidos a analise estatistica e apenas a altimetria, a
radiacdo global e o tempo de radiacdo apresentaram coeficientes classificados como média

correlacdo (Tabela 14). Os demais ndo foram representativos.

Tabela 14 — Correlacdo Linear de Pearson entre Fatores — Temperatura.

Correlacéo de Pearson
Fator r Classificacao
Altimetria -0,35512 MEDIA
Radiac&o Global 0,332721 MEDIA
Tempo de Radiagio -0,35795 MEDIA
SVF -0,20209 FRACA
Densidade Demografica -0,27006 FRACA

Fonte: elaborado pelo autor.

A andlise de correlacdo ndo apresentou bons resultados na indicacdo da participacdo dos
fatores no comportamento térmico e os graficos de dispersao foram suprimidos. Assim, optou-
se por uma analise mais individualizada dos pontos.

O levantamento do SFV e a elaboracéo dos graficos polares (Figura 62) foram de grande
contribuicdo na andlise. Com excecdo dos Pontos 9 e 32, todos os demais pontos que
apresentaram temperaturas elevadas receberam radiacdo direta desde as primeiras horas da
manhd, favorecidos pela trajetéria aparente do sol, o que contribui para a dindmica de
aquecimento. A orientacdo do relevo foi um outro fator de grande contribuicdo para tal
dindmica, pois todos o0s pontos encontram-se em areas de elevada incidéncia de radiagdo solar
direta, distribuindo-se em locais de relevo plano ou em vertentes orientadas para leste, oeste,
noroeste e norte, que, de acordo com a literatura, possuem maior exposicao a radiacao solar do
que as orientadas para o sul (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007).
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A localizacdo da maioria dos pontos esta associada as areas de maior adensamento de
construcdes, como &rea comercial da cidade. Os elevados indices térmicos podem refletir o
dinamismo dos fluxos vivenciados ao longo do periodo matutino, ao qual se somam a elevada
incidéncia da radiacéo direta, o calor antropogénico gerado pelos fluxos e a retencdo de calor
em fungdo dos materiais construtivos, potencializando o aquecimento do ar nas horas

subsequentes pela irradiacdo da energia advinda das superficies.
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Figura 62 - Graficos polares contendo a trajetoria aparente do sol.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Campo térmico no periodo noturno (18h00min)

A coleta de dados realizada no periodo noturno revelou a ocorréncia de uma variacéo
térmica de 6,9°C dentro da &rea urbana de Ponte Nova. A minima temperatura registrada foi de
28°C no Ponto D e a maxima de 34,9°C no Ponto 35.

A espacializacdo do campo térmico (Figura 63) indicou a ocorréncia de areas com
menores temperaturas em diferentes locais da area urbana, na por¢édo oeste da cidade destaca-
se um nucleo mais pronunciado e outros nucleos estdo limitados a certos pontos, podendo ser
visualizados nas por¢des noroeste e leste a partir da area central da cidade. Destacam-se além
do Ponto D, os Pontos B, C, E, 2, 3, 4, 5 e 17 como mais representativos, com temperaturas
variando entre 29,4°C e 30,9°C.

A anélise estatistica apontou haver correlacdo linear média, para os fatores altimetria,

radiacdo global, tempo de radiacdo e SVF. Conforme pode ser verificado na Tabela 15.

Tabela 15 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacéo de Pearson
Fator r Classificacdo
Altimetria -0,32327343 MEDIA
Radiac&o Global -0,34090518 MEDIA
Tempo de radiagéo 0,399355929 MEDIA
SVF 0,488072099 MEDIA
Densidade Demogréfica 0,284085033 FRACA

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a altimetria e a radiacdo global a correlacdo é inversa. Para o tempo de radiacao e
0 SVF a correlacdo € média positiva.

Dentre os pontos considerados representativos para as menores temperaturas, a partir da
espacializacdo dos mesmos, nota-se que eles se encontram em locais mais afastados da area
central da cidade, com baixa densidade demografica, indicando ndo haver nessas areas tanto
dinamismo. Os fluxos de pessoas e veiculos encontram-se reduzidos. A altimetria é variavel,
mas de maneira geral os pontos situam-se em areas mais elevadas, em topos de morros e ao

longo de encostas.
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Figura 63 - Campo térmico (Transects 18/03/2017 - 18h00min).
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Figura 64 - Gréficos polares contendo a trajetdria aparente do sol.
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Os gréficos polares (Figura 64) indicaram que na maioria dos pontos os indices de SVF
séo elevados, o que favorece a disperséo da energia, a perda de calor para a atmosfera, gerando
maior taxa de resfriamento.

No Ponto 35 foi observada a maior temperatura para o horéario (34,9°C). Além do Ponto
35, destacam-se os Pontos 29, 30, 32, 36, 37 e 40, com variagdo de temperatura entre 34 e
37,7°C (Figura 65).

A espacializacdo do campo térmico, conforme pdde ser observado anteriormente
(Figura 63), indicou a ocorréncia uma area de maior aquecimento na por¢do central da area
urbana, alongando-se de sudeste em direcdo ao norte. Nota-se a formacao de uma area aquecida
na porg¢ao mais ao norte da area urbana, no entorno do Ponto 40.

Nas analises de correlacdo (Tabela 16), a altimetria apresentou uma forte correlacéo
inversa, a radiacéo global apresentou média correlacdo positiva e o tempo de radiacdo uma forte
correlagéo positiva.

Tabela 16 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacéo de Pearson
Fator r Classificacéo
Altimetria -0,73046943 FORTE
Radiac&o Global 0,594461746| MEDIA
Tempo de Radiagdo 0,607332248 FORTE
SVF 0,010099001| FRACA
Densidade Demogréfica -0,26231953 FRACA

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 65 - Valores térmicos (Transects 18/03/2017 - 18h00min).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da elaboracdo dos gréficos de dispersdo (Figura 66) foram obtidos os
coeficientes de determinacéo e, tanto para a altimetria, quanto para o tempo de radiacdo houve

representatividade, com valores de “R?” classificados como fortes.
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Figura 66 - Correlacdo Fatores — Temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma caracteristica comum & maioria aos Pontos 29, 35, 36 e 40 é o fato de estarem
situados em porcdes mais baixas do relevo, no fundo de vale, com predominancia de relevo
plano, sendo a Unica exce¢do o Ponto 29, que possui orientacdo leste e estd numa porcéo do
relevo com baixa declividade, de 1,9%. Os Pontos 30, 32 e 37 situam-se em cotas mais elevadas,
na porcao intermediaria da encosta de orientacdo (Pontos 30 e 37 — oeste; Ponto 32 — noroeste),
favoravel a incidéncia da radiacdo solar até o momento do pér do sol.

Os Pontos 29, 30, 32, 35 e 37, além de estarem numa topografia favoravel ao
aquecimento, estdo localizados em areas de adensamento urbano elevado e altas taxas de
densidade demografica.

A partir da analise dos gréaficos polares (Figura 67), podemos verificar que, com exce¢ao
dos Pontos 29 e 32, os pontos recebem grande quantidade de radiacdo solar direta, favorecendo
0 aquecimento diurno. Verifica-se também que, com excecdo do Ponto 40, os pontos
apresentam um certo grau de obstrugdo da aboboda celeste, fator que dificulta a dissipacéo da

energia térmica para a atmosfera gerando, assim, nucleos de maior aquecimento.
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Figura 67 - Gréficos polares contendo a trajetdria aparente do sol.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.3.2 Coleta realizada em 12 de maio de 2017 as 18h00min — Episédio de Outono

A coleta de dados realizada no periodo noturno revelou a ocorréncia de uma variacéo
térmica de 4,1°C dentro da &rea urbana de Ponte Nova. A minima temperatura registrada foi de
18,2°C no Ponto D e a maxima de 22,3°C no Ponto 35.

Os Pontos E, 1, 2, 3, 14, 17, 26, 27 e 39, juntamente com o Ponto D, destacam-se como
mais representativos, considerando 0s pontos com menores temperaturas, com valores térmicos
variando entre 18,5°C e 19,8°C (Figura 68).

Figura 68 - Valores térmicos (Transects 12/05/2017 - 18h00min).
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Fonte: elaborado pelo autor.
Na andlise de correlacdo linear entre os fatores e a temperatura, apenas a densidade
demografica apresentou um indice de “r” médio (Tabela 17). Para os demais fatores

guantificados os valores ndo foram representativos e, portanto, os graficos de dispersao

suprimidos.
Tabela 17 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.
Correlacédo de Pearson
Fator r Classificacao
Altimetria 0,220421 FRACA
Radiacdo Global -0,03576 FRACA
Tempo de Radiagéo 0,121439 FRACA
SVF 0,238605 FRACA
Densidade Demografica 0,430644 MEDIA

Fonte: elaborado pelo autor.

A espacializagdo do campo térmico (Figura 69) apontou a ocorréncia de areas com

temperaturas mais frias na por¢édo oeste, sul, norte e um pequeno ndcleo a leste da area urbana.
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Figura 69 - Campo Térmico (Transects 12/05/2017 — 18h00min).
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Nos pontos onde ocorreram as menores temperaturas, observa-se baixa densidade
demografica (Figura 70). Sdo areas com menor intensidade de fluxos de pessoas e veiculos,
predominio de uso misto (residencial/comercial), com maior énfase do uso residencial e ainda

assim, com padrdo construtivo sem grande adensamento.

Figura 70 - Variagdo da Densidade Demogréfica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Especificamente os Pontos 17, 26, 27 e 39 estdo situados no relevo de fundo de vale e
tém seus valores térmicos, possivelmente, influenciados pela dindmica da brisa de montanha
escoando pelas encostas. Além de receber, de maneira geral, menor incidéncia da radiacdo
direta comparada ao periodo do verdo, iniciam seu processo de resfriamento logo apds o p6or do
sol.

Analisando os graficos polares (Figura 71) podemos observar que no Ponto E a
incidéncia de radiacdo solar direta ocorre até, aproximadamente, as 15h30min. Apés esse
momento o ponto sofre acdo do sombreamento, reduzindo no ponto o fotoperiodo. A
localizag@o do ponto na porcdo elevada de uma encosta com orientacao leste e que, portanto,
recebe maior radiacdo no periodo da manha, influencia na ocorréncia de menores temperaturas
nos periodos subsequentes.

O Ponto 27 tem o comportamento térmico justificado pela baixa radiacdo solar direta
que incide sobre 0 mesmo. Observando-se o grafico polar é possivel visualizar que o ponto, em
funcdo da trajetdria aparente do sol nesta época do ano, sofre pelo sombreamento das
construcdes de seu entorno.

Nos demais pontos, 0 SVF € maior o que facilita a dispersdo da energia térmica,

tornando as temperaturas mais baixas.
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A maior temperatura observada para o horéario foi registrada no Ponto 35 (22,3°C).
Destacam-se também os Pontos 11, 32, 33 e 37 por apresentaram maiores valores térmicos,
como pode ser observado acima na Figura 68.

Na espacializacdo do campo térmico, conforme pdde ser verificado anteriormente na
Figura 69, ha a formacdo de uma éarea aquecida na porcao central da mancha urbana.

Os resultados das andlises de correlacdo linear estdo organizados na Tabela 18 e
apresentaram fortissima correlacdo inversa para a altimetria e forte correlagdo inversa para a
radiacdo global e para 0 SVF. Os coeficientes de determinacdo “R?»” também foram

representativos e encontram-se nos graficos de dispersdo (Figura 72).

Tabela 18 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacédo de Pearson
Fator r Classificacao
Altimetria -0,915 FORTISSIMA
Radiacdo Global -0,82367 FORTE
Tempo de Radiacdo -0,07143 FRACA
SVF -0,77991 FORTE
Densidade Demografica -0,16976 FRACA

Fonte: elaborada pelo autor.

Os Pontos 32 e 33 estdo situados em altitude mais elevada em relacdo aos demais pontos
aquecidos, contudo apresentam orientacdo norte e noroeste, respectivamente, o que garante
maior exposicao a radiagdo solar direta, aumentando, assim, a taxa de aquecimento diurno e
fazendo com que apds o por do sol as temperaturas sejam mais elevadas pelo acimulo de
energia diuturna. Além da condicdo topogréafica favoravel a um processo de maior aquecimento,
0s pontos apresentam ainda grande densidade demogréfica.

Nos demais pontos, o relevo é plano e, ao observarmos os graficos polares (Figura 73),
podemos constatar que, em funcdo da trajetoria aparente do sol, nesses pontos também ocorre
incidéncia de radiacdo direta ao longo de quase todo o dia.

No Ponto 35, onde foi registrada a maior temperatura para o horéario, além de grande
incidéncia de radiag&o direta, temos ainda um intenso volume de fluxos de pessoas e veiculos,
contribuindo para 0 aumento da temperatura devido ao calor antropogénico que € gerado. O
ponto situa-se na area mais dindmica da cidade, onde concentram-se as principais atividades de
comeércio do municipio. Ainda pela observagéo dos graficos polares, conseguimos perceber que

0 ponto possui um moderado grau de obstrucdo da abobada celeste, com SVF de 0,62, que, em
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funcdo da trajetdria aparente do sol, ndo compromete a entrada de radiacdo solar, mas interfere
na dispersdo da energia, dificultando a perda de calor.

Figura 72 - Correlacdo Fatores — Temperatura.
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Figura 73 - Graficos Polares contento a trajet6ria aparente do sol.
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5.3.3 Coleta realizada em 27 de julho de 2017 — Episodio de Inverno
O campo térmico no periodo da manha (09h00min)

A coleta de dados realizada no periodo matutino as 09h00min revelou a ocorréncia de
uma variacdo térmica de 13,8°C dentro da area urbana de Ponte Nova. A minima temperatura
registrada foi de 16,2°C no Ponto 40 e a maxima de 30°C no Ponto 37.

Os Pontos A, B, 2, 38 e 39, juntamente com o Ponto 40, representam as menores taxas
de temperatura registradas. As temperaturas nesses pontos variaram entre 16,5°C e 19,8°C
(Figura 74).

Figura 74 - Valores Térmicos (Transects 27/07/17 - 09h00min).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A espacializacdo do campo térmico (Figura 75) indica a ocorréncia de areas de menores
temperaturas na direcdo norte no entorno dos Pontos 38, 39 e 40, a noroeste no entorno do Ponto
B, a oeste no entorno do Ponto 2 e no entorno do Ponto A, situado na area central da mancha
urbana.

Os Pontos 38, 39 e 40, assim como ocorreu no verao, destacaram-se para o horario das
09h00min como pontos de menores valores térmicos. A localizacdo desses pontos esta
associada ao fundo do vale do Rio Piranga e as menores temperaturas ocorreram no trecho do
vale onde observa-se menor adensamento urbano. Nas porc¢des do vale associadas a maior
adensamento, ndo se observou 0s mesmos valores térmicos. Neste sentido, podemos entender
gue mesmo 0 rio atuando como um elemento regulador da temperatura, quando associado a
maiores taxas de adensamento de construcfes, sua capacidade de refrigeracdo do ar nas
primeiras horas da manha fica parcialmente comprometida.

A correlagéo linear dos fatores com a temperatura pode ser verificada na Tabela 19.
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Figura 75 - Campo Térmico (Transects 27/07/2017 - 09h00min).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 19 - Correlagdo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacédo de Pearson
Fator r Classificacao
Altimetria 0,734336 FORTE
Radiacdo Global -0,06402 FRACA
Tempo de Radiacio -0,3869 MEDIA
SVF -0,15731 FRACA
Densidade Demografica 0,135005 FRACA

Fonte: elaborado pelo autor.

Podemos observar, a partir da tabela, que a altimetria apresentou a maior correlacao
dentre os fatores, uma correlagcdo forte positiva. Nesse caso, quando a altitude aumenta, as
temperaturas também aumentam. O coeficiente de determinacgdo “R?” para essa correlagao foi
classificado como forte, conforme se pode observar no grafico de disperséo (Figura 76).

Os pontos 38, 39 e 40 localizam-se nas proximidades da calha do rio e neles,
notadamente, os valores térmicos apresentam-se influenciados pela circulagdo noturna da brisa
da montanha, que é potencializada pelo efeito térmico do corpo hidrico e pela baixa taxa de
adensamento urbano, mantendo temperaturas mais baixas nas primeiras horas da manha. O
mesmo efeito ndo pode ser observado no Ponto A, que também se situa em baixa cota
altimétrica, porém em local afastado do rio, com maior adensamento urbano e, em comparacao
aos pontos anteriormente citados, possui maior temperatura relativa.

Figura 76 - Correlagdo Altimetria — Temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos gréaficos polares (Figura 78) indicam que os Pontos A, 2 e 39 possuem um
retardamento do inicio da incidéncia da radiacdo solar direta em funcdo de obstrucGes da
abobada celeste, fator que contribui para menores indices térmicos. Para 0os demais pontos nao

se verifica obstrucdes consideraveis para o periodo da manha.
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Figura 77 - Graficos Polares contendo a trajetéria aparente do sol.
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Fonte: elaborado pelo autor.



A maior temperatura foi registrada no Ponto 37 (30°C) e os Pontos 8, 20, 23, 26, 28, 31,
32, 33 e 36 foram representativos, pois, juntamente com o Ponto 37, apresentaram oS maiores
valores térmicos, com temperaturas entre 25,1°C e 26,9°C, conforme apresentado
anteriormente.

Na espacializacdo do campo térmico, nota-se que a &rea aquecida de maior
expressividade esté disposta no cento da mancha urbana, descontinuada pela presenca da calha
do rio em certos pontos, mas ocupando grande parte da area de maior adensamento de
construcoes.

Na analise do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (Tabela 20), pode ser
verificado que a densidade demografica é o fator que apresenta melhor resultado (r = 0,882314),
representando uma forte correlacdo linear. Através do grafico de dispersdo (Figura 78),
observamos que o coeficiente de determinacdo R2 = 0,7785 foi representativo e é considerado
forte, indicando que a temperatura observada nos pontos sob anélise pode ser 77,85% explicada
pela densidade demogréfica do local.

Tabela 20 - Correlagdo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacdo de Pearson
Fator r Classificacéo
Altimetria 0,048846 FRACA
Radiacdo Global -0,18698 FRACA
Tempo de Radiagéo 0,235453 FRACA
SVF -0,21174 FRACA
Densidade Demografica 0,882314 FORTE

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 78 - Correlagédo Densidade Demografica — Temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os Pontos 20 e 26 estdo localizados em areas de menor densidade demografica, porém
favorecidos pela orientagdo oeste e leste, respectivamente. Apresentam valores térmicos
elevados e situam-se as margens de rodovias importantes de acesso a cidade, onde o trafego
faz-se elemento constante e a cobertura asfaltica, somada ao calor advindo dos veiculos
automotores, eleva os valores térmicos.

Os Pontos 31, 32 e 37 apresentaram as maiores temperaturas dentre os pontos aquecidos
e a relacdo entre densidade demogréafica e temperatura € evidenciada, pois esses pontos se
encontram em meio a elevados valores de densidade. Além do fator densidade, no caso desses
pontos, a orientacdo norte (Pontos 31 e 32) e o relevo plano (Ponto 37) contribuem para a
elevacdo da temperatura, uma vez que expdem o local a maiores taxas de radiacdo solar direta.

Os gréaficos polares (Figura 79) demonstram a diversidade da geometria urbana nos
pontos observados. Nos Pontos 8, 23, 31, 32 e 37 é perceptivel que o inicio da incidéncia de
radiacdo solar direta é afetado pelas obstrucfes da abdbada celeste. Embora o inicio da radiacéo
seja retardado, a obstrucdo gera também um efeito de maior armazenamento da energia térmica,
uma vez que a irradiacéo €, parcialmente, comprometida pelas estruturas fisicas do entorno.

Nos Pontos 28 e 36 a radiacdo solar incide desde as primeiras horas da manha e as
obstrucGes da abdboda celeste dificultam o processo de irradiacdo, gerando condicGes para a
elevacdo da temperatura. Nos Pontos 20, 26 e 33 o SVF é elevado, ndo gerando obstru¢des

consideraveis.
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Figura 79 - Graficos Polares contendo a trajetéria aparente do sol.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O campo térmico no periodo vespertino (15h00min)

A coleta de dados realizada no periodo vespertino, as 15h00min, revelou a ocorréncia
de uma variacéo térmica de 9,2°C dentro da area urbana de Ponte Nova. A minima temperatura
registrada foi de 21,2°C, no Ponto 40, e a maxima, de 30,4°C, no Ponto 33. Os Pontos 38 e 39,
juntamente com o Ponto 40, representam as menores taxas de temperatura registradas. As

temperaturas nesses pontos foram de 22,2°C e 22,6°C, respectivamente (Figura 80).

Figura 80 - Valores Térmicos (Transects 27/07/2017 - 15h00min).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em funcdo da restricdo no numero de pontos selecionados para esta anélise, ndo foi
necessaria a submissdo dos dados a analise de correlacdo entre os fatores atraveés do
levantamento dos coeficientes “r”” e R?”.

A partir da espacializacdo do campo térmico (Figura 81), nota-se a formacdo de nucleos
de menores temperaturas, bastante circunscritos, no entorno dos Pontos 28, 39 e 40, ao norte da
area urbana.

Esses pontos localizam-se no fundo do vale do Rio Piranga. Tal fator pode ser entendido
como importante influéncia nos indices térmicos, considerando que o rio atua como um
regulador da temperatura atmosférica, uma vez que seu processo de aquecimento é mais lento
e, com isso, é capaz de gerar efeito de arrefecimento da atmosfera em seu entorno.

Embora o rio exerca esse papel, é importante notar que o comportamento da
temperatura, observada nos pontos em questéo, ndo é percebido ao longo de todo curso do rio
através da area urbana. Nos trechos onde o rio passa por localidades mais adensadas de
construcdes, aparentemente, o potencial de arrefecimento sofre uma reducéo e, neste sentido,
as temperaturas apresentaram-se mais elevadas (HATHWAY E SHARPLES, 2012).
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Figura 81 - Campo Térmico (Transects 27/07/2017 - 15h00min).
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Pela andlise dos graficos polares (Figura 82) é possivel observar que, em funcdo da
geometria do entorno e da trajetoria aparente do sol, além de levarmos em consideracdo a
orientacdo do relevo (plano nos pontos 39 e 40; orientacao leste no ponto 38), 0s pontos recebem
radiacdo solar direta desde as primeiras horas da manh@, fatores que favoreceriam a ocorréncia
de maiores indices térmicos. Contudo, ndo se observa esse comportamento.

Desse modo, evidencia-se ainda mais o efeito de arrefecimento da temperatura do ar
gerado pelo rio. Somam-se ainda a esse efeito baixas taxas de densidade demogréafica (Figura

83) e, consequentemente, menor adensamento de construgdes.

Figura 82 - Graficos Polares contendo a trajetéria aparente do sol.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 83 - Densidade Demogréfica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A maior temperatura foi registrada no Ponto 33 (30,4°C) e os Pontos C, 1, 7, 13, 14, 21,

32 e 35 foram representativos, pois, juntamente com o Ponto 37, apresentaram 0S maiores
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valores térmicos, com temperaturas entre 28°C e 29,8°C, conforme apresentado anteriormente
na Figura 81.

Na espacializacdo do campo térmico, nota-se que a ocorréncia de diversas areas
aquecidas na area urbana. Com base nos dados de temperatura, destacam-se as porcdes: sudeste,
no entorno dos Pontos 32 e 33; leste, no entorno dos Pontos 13, 14 e C; na porgéao central, no
entorno do Ponto 35; oeste, no entorno do Ponto 1; e, em outro setor da &rea central, no entorno
dos Pontos 7 e 21.

A andlise de correlacdo (Tabela 21) indicou forte correlacéo positiva entre a densidade
demografica e a temperatura. O gréfico de dispersao (Figura 84) revelou que também é forte o
coeficiente de determinacdo, em que R? = 0,408, ou seja, para a amostra, a temperatura pode
ser explicada em 40,8% pela variacdo da densidade demogréfica.

Tabela 21 - Correlagdo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacéo de Pearson
Fator r Classificacéo
Altimetria -0,30007 FRACA
Radiacdo Global -0,18401 FRACA
Tempo de Radiacéo -0,26283 FRACA
SVF 0,115191 FRACA
Densidade Demografica 0,63876 FORTE

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 84 - Correlagédo Densidade Demografica — Temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao analisarmos 0s pontos de maiores temperaturas, podemos perceber que, embora a
densidade demografica seja um importante fator, é possivel associar o comportamento térmico

a outras caracteristicas observadas nos pontos.
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Os Pontos C, 13 e 14, apresentam relevo com orientacdo noroeste, favorecendo a
incidéncia de radiacdo solar direta. Nos Pontos 13 e 14, além da orientacdo favoravel ao
processo de aquecimento, podemos somar o efeito do intenso trafego de veiculos no local onde
estdo situados (Rodovia MG-329), em que a cobertura asfaltica, com baixo albedo®, aumenta a
temperatura.

O Ponto 1, que se situa em relevo plano, recebendo altas taxas de radiagéo solar direta,
também apresenta intenso trafego de veiculos que, em funcdo do calor gerado pelos motores
dos automdveis, recebe um acréscimo de energia térmica levando a uma elevacdo da
temperatura.

No Ponto 21, a orientacdo voltada para oeste e a densidade demogréafica contribuem
para a elevada temperatura observada no local.

O Ponto 35 tem seu comportamento térmico justificado por apresentar um moderado
grau de obstrucdo da abdbada celeste (SVF = 0,62), que contribui para a retencdo do calor por
dificultar a dispersdo da radiacdo, esta em relevo plano favorecendo a incidéncia da radiacdo
solar direta, em area de uso comercial, onde predominam fluxos de veiculos e pessoas bastante
intensos, elevada densidade demogréafica e maior adensamento de construcoes.

No Ponto 7 podemos destacar, como caracteristicas que contribuem para o registro de
elevado indice térmico, o relevo plano, que favorece a incidéncia da radiacdo solar, um intenso
volume de trafego veiculos e uma alta densidade demografica.

Nos Pontos 32 e 33 o relevo de orientacdo noroeste e norte, respectivamente, associado
as altas taxas de densidade demogréafica, condicionam a ocorréncia de elevadas temperaturas
nesses locais.

A observacao dos gréaficos polares (Figura 85) indica que, apesar de variados valores de
SVF, em todos 0s pontos a trajetdria aparente do sol favorece a incidéncia de radiacdo solar
direta e, nos casos em que ha obstrucdo da abdbada celeste, o efeito da geometria urbana no
entorno do ponto acaba favorecendo para maior retencdo da energia, pois no processo de

irradiagdo a disperséo é dificultada.

8 Capacidade que os corpos apresentam de refletirem a radiacéo solar que sobre eles incide (MENDONCA
E DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 35).
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Figura 85 - Gréficos Polares contendo a trajetoria aparente do sol.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O campo térmico no periodo noturno (18h00min)

A coleta de dados realizada no periodo noturno, as 18h00min, revelou a ocorréncia de
uma variacdo térmica de 5°C dentro da &rea urbana de Ponte Nova. A minima temperatura
registrada foi de 19,9°C, no Ponto D, e a maxima, de 24,9°C, no Ponto 35. Os Pontos 26, 27,
28, 39 e 40, juntamente com o Ponto D, representam as menores taxas de temperatura

registradas. As temperaturas nesses pontos variaram entre 21°C e 21,7°C (Figura 86).

Figura 86 - Valores Térmicos (Transects 27/07/2017 - 18h00min).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A espacializacdo do campo térmico (Figura 87) apontou a ocorréncia de nucleos de
menores temperaturas nas porcoes sul, norte e oeste da area urbana. Os pontos localizados no
fundo do vale do Rio Piranga (Pontos 39 e 40) e também do Ribeirdo Vau-Acu (Pontos 26, 27
e 28), possivelmente, assim como em episddios anteriores, foram influenciados pela circulacédo
da brisa de montanha, que ap6s o pér do sol passa a atuar levando o ar frio do topo das encostas
para as por¢oes mais baixas do relevo (FIALHO, 2009).

O Ponto D, por sua vez, localizado préximo a lagoa do Clube AABB, rodeado por um
vale de menor proporc¢édo, comparado ao vale do Rio Piranga, apresentou a menor temperatura
para o horario. Neste sentido, é provavel que o ponto também esteja sobre a atuagdo da brisa da
montanha. Associada a essa condicdo dindmica, podemos destacar a baixa densidade

demogréafica e menor padrdo de adensamento de construcoes.

132



Figura 87 - Campo Térmico (Transects 27/07/2017 - 18h00min).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A andlise estatistica revelou uma forte correlacdo inversa entre a altimetria e a

temperatura e uma forte correlacdo positiva entre a densidade demogréfica e a temperatura,

como se pode observar na Tabela 22, através dos valores de “r”.

Tabela 22 - Correlagédo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacédo de Pearson
Fator r Classificacéo
Altimetria -0,88807 FORTE
Radiacao Global 0,183261 FRACA
Tempo de Radiagéo -0,2618 FRACA
SVF 0,283309 FRACA
Densidade Demogréafica 0,788229 FORTE

Fonte: elaborada pelo autor.

Os coeficientes de determinacdo “R?” também foram elevados, conforme pode ser
verificado nos gréaficos de dispersao (Figura 88).

Figura 88 - Correlacédo Fatores — Temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os gréficos polares (Figura 89) demonstram ndo haver interferéncia do SVF na
dindmica de entrada de radiacgdo solar direta nos Pontos 39 e 40. O processo de entrada e saida
da energia é facilitado pela auséncia de obstaculos.

Nos Pontos 27 e 28, em funcdo da trajetoria solar observada para a época do ano e das
obstrucGes da abdbada celeste, a incidéncia de radiagdo solar direta € menor, sendo que no
Ponto 27 o tempo de radiacéo solar direta ndo ultrapassa o intervalo uma hora ao longo de todo
o dia.

A maior temperatura foi registrada no Ponto 35 (24,9°C). A espacializacdo do campo
térmico, conforme pOde ser observada na Figura 87, demonstrou a formacdo de uma grande
area aquecida sobre a quase totalidade da area urbana. A maior parte dos pontos amostrais esta
inserido nessa area de maior aquecimento.

No dia da coleta, de acordo com a analise sinotica, houve a aproximacdo da mPa, que
gerou uma certa homogeneizacdo das temperaturas, sobretudo para o periodo noturno,
dificultando a percepgdo da atuacdo de fatores locais no comportamento térmico.

As analises de correlacdo pouco foram representativas (Tabela 23), ndo contribuindo de

forma significativa.

Tabela 23 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacdo de Pearson
Fator r Classificacéo
Altimetria -0,32713 MEDIA
Radiacdo Global -0,2491 FRACA
Tempo de Radiagéo 0,003279 FRACA
SVF -0,07567 FRACA
Densidade Demografica 0,328214 MEDIA

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos estabelecer uma analise secundéaria dos Pontos 6, 7, 11, 12, 13, 32, 33 e 35 por
apresentarem, em seus respectivos entornos, nudcleos um pouco mais pronunciados de
aquecimento.

A partir da analise de correlacéo, considerando apenas esta selecdo de pontos amostrais,

o0s resultados se mostraram mais representativos, conforme pode ser verificado na Tabela 24.
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Figura 89 - Graficos Polares contento a trajetoria aparente do sol.
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Tabela 24 - Correlagdo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacédo de Pearson

Fator r Classificacéo
Altimetria -0,20092 | FRACA
Radiacao Global 0,07174 FRACA
Tempo de Radiagéo -0,26851 FRACA
SVF -0,64924 FORTE
Densidade Demogréafica 0,327668| MEDIA

Fonte: elaborado pelo autor.

O SVF foi o fator que melhor apresentou resultado na correlagdo linear com o valor de

r =

correlagdo media positiva, com r = 0,327668.

- 0,64924, uma correlacdo forte inversa. A densidade demogréafica apresentou uma

Os gréficos de dispersdo (Figura 90) indicaram um coeficiente de determinagdo forte

para a correlacdo entre o SVF e a temperatura, com R2 = 0,4215. Para a correlagdo entre

densidade demografica e a temperatura, o coeficiente de determinacdo foi médio, com R2 =

0,1074.

Figura 90 - Correlacdo Fatores — Temperatura.
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Os graficos polares (Figura 91) demonstram a diversidade dos indices de SVF entre os
pontos e, com exce¢do dos pontos 12 e 32, a trajetoria solar favorece a incidéncia da radiacao,
ou seja, as obstrucdes da abobada celeste ndo comprometem o processo.

Analisando os diferentes fatores que caracterizam cada ponto, podemos fazer alguns
apontamentos dos possiveis condicionantes do comportamento térmico. Nos Pontos 6 e 7 se
destaca a intensidade do trafego, pois 0s pontos se encontram em vias de importante circulagéo,
em &rea de uso predominantemente comercial, onde o fluxo de veiculos e pessoas € intenso.

Os Pontos 11 e 12 também se encontram na area comercial da cidade, apresentam grande
intensidade de fluxos de veiculos e pessoas e elevada densidade demogréafica. No Ponto 12, o
indice de SVF é de moderada obstrucéo da abdbada celeste e, neste sentido, as obstrucdes atuam
como dificultadoras do processo de dispersdo da energia irradiada pelas superficies do local,
gerando maior aquecimento.

Os Pontos 32 e 33 apresentam elevadas taxas de densidade demogréafica e ainda estdo
localizados em vertentes de orientagdo norte e noroeste, respectivamente, recebendo maior
incidéncia da radiacdo solar direta, fatores que, somados, garantem um ganho de temperatura
ao longo do dia.

O Ponto 35, além de moderada obstrucdo da abdboda celeste com um SVF = 0,62,
localiza-se em um dos locais de maior dinamismo na area comercial da cidade, onde os fluxos
de veiculos e pessoas sdo intensos e a densidade demografica elevada. Os valores térmicos
resultam desse combinado de fatores que contribuem para um aumento da temperatura, fazendo

com que o ponto apresente 0 maior valor de temperatura registrada para o horario.
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Figura 91 - Graficos Polares contendo a trajetdria aparente do sol.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.3.4 Coleta realizada em 18 de dezembro de 2017 as 19h00min — Episédio de
Primavera

A coleta de dados realizada no periodo noturno as 19h00min® revelou a ocorréncia de
uma variacdo térmica de 5°C dentro da area urbana de Ponte Nova. A minima temperatura
registrada foi de 26,7°C no Ponto C e a maxima de 31,7°C no Ponto 12.

Os Pontos B, 17, 18, 26 e 39, juntamente com o Ponto C, representam as menores taxas
de temperatura registradas. As temperaturas nestes pontos variaram entre 27°C e 27,9°C (Figura
92).

Figura 92 - Valores Térmicos (Transects 18/12/2017 - 19h00min).
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Fonte: elaborado pelo autor.
A espacializagdo do campo térmico (Figura 93) indica a ocorréncia de areas de menores
temperaturas na porcdo sul, no entorno do Ponto 26; norte, no entorno dos Pontos 39 e 17; a
noroeste, no entorno dos Pontos 18 e B; e a nordeste, no entorno do Ponto C.

A correlacéo linear dos fatores com a temperatura pode ser verificada na Tabela 25.

Tabela 25 - Correlagéo Linear de Pearson entre Fatores e Temperatura.

Correlacdo de Pearson
Fatores r Classificacao
Altimetria -0,20164 FRACA
Radiacio Global -0,39768 | MEDIA
Tempo de Radiagdo 0,73913 FORTE
SVF 0,919316 | FORTISSIMA
Densidade Demografica -0,56191| MEDIA

Fonte: elaborada pelo autor.

9 Adaptacdo em funcéo vigéncia do horario de verdo.
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Figura 93 - Campo Térmico (Transects 18/12/2017 - 19h00min).
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O tempo de radiacdo apresentou correlacdo forte positiva e 0 SVF apresentou fortissima
correlagdo positiva com a temperatura. O coeficiente de determinagdo “R*” foi mais

representativo para o SVF, conforme pode ser observado nos graficos de dispersao (Figura 94).

Figura 94 - Correlacdo Fatores — Temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os pontos onde as menores temperaturas foram registradas estdo localizados afastados
da porcdo central da area urbana. Os Pontos 18 e B encontram-se em areas onde 0 uso e
cobertura da terra estdo associados a pastagens (superficie onde o processo de aguecimento e
resfriamento sdo relativamente rapidos), onde ndo ha uso residencial e, portanto, apresentam
auséncia de adensamento urbano e baixa densidade demogréfica. Possuem um SVF elevado, de
0,965 e 1, respectivamente. Por ndo apresentarem obstrucdo da abobada celeste, o processo de
dispersdo do calor é facilitado, reduzindo os valores térmicos.

Os Pontos 39 e 17 encontram-se no fundo de vale e, em fungdo do relevo, sofrem
influéncia da circulagéo da brisa fria de encosta, gerando resfriamento dos locais onde estéo
inseridos. Ndo ha, nesses locais, grande adensamento urbano e a densidade demogréafica
também ¢é baixa.

O Ponto 14, por sua vez, encontra-se em cota altimétrica mais elevada e em ambiente

proximo a vegetacdo, mas em area de uso residencial. O padrdo de adensamento urbano é baixo,
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assim como a densidade demogréfica no local, fatores que contribuem para que ocorram
temperaturas mais baixas pela auséncia da producdo de calor antropogénico.

Observando-se os graficos polares (Figura 95), podemos constatar que em todos 0s
pontos os valores de SVF sdo elevados. Neste sentido, a associacao entre o elevado SVF e o
baixo adensamento urbano contribuem para que a irradiagdo aconteca sem grandes obstaculos,

gerando melhores condicdes para o resfriamento.
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Figura 95 - Gréficos polares contendo a trajetdria aparente do sol.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Na espacializacdo do campo térmico, conforme observado na Figura 93, fica
demonstrada a formacdo de um pronunciado nucleo aquecido ocupando grande parte da area
central da mancha urbana. Dentro desta area de maior aquecimento, encontram-se 20 pontos
dos 45 pontos de coleta utilizados na pesquisa.

A altimetria, o tempo de radiacdo e o SVF apresentaram correlagéo linear média inversa.
A baixa correlacdo entre os fatores indica a complexidade na determinagcdo do peso que cada
um tem no comportamento da temperatura. Os coeficientes de determinagdo “R?” foram
classificados como fracos e os graficos de dispersao foram suprimidos.

Dentre os pontos aquecidos, os Pontos 32, 35 e 12 destacam-se por apresentarem as trés
temperaturas mais elevadas. No entorno desses pontos foi possivel observar o delineamento de
nucleos ainda mais aquecidos.

A disposicdo desses pontos na area urbana é coincidente com as areas de maior
dinamismo. Os Pontos 12 e 35 estdo na area comercial e o Ponto 32, embora fora da area
comercial, situa-se em uma area de elevada densidade demogréfica.

Analisando os gréaficos polares (Figura 96) podemos perceber que o Ponto 12 recebe
menos radiacdo direta que os demais, contudo destaca-se pelo grande fluxo de veiculos e
pessoas no local, pois esté situado em frente ao hospital de maior movimento da cidade. Nota-
se, ainda, que a abdbada celeste nesse ponto possui obstrucdo moderada, favorecendo o
armazenamento do calor antropogénico gerado no local ao longo do dia.

No Ponto 32 a orientacdo da encosta voltada para noroeste favorece a dindmica de
aquecimento. A perda de calor é mais lenta, possivelmente, por causa da maior densidade
demografica e também pela proximidade das construcbes que, durante o dia, armazenaram
calor.

O Ponto 35 também se destaca pelo grande fluxo de pessoas e veiculos. Situa-se em
uma importante via de circulacdo da area comercial da cidade, em frente a um supermercado
de grande movimentacao. Recebe radiacdo solar direta durante a maior parte do dia e possui
SVF moderado, favorecendo a ocorréncia de menor taxa de dissipacdo do calor que foi

acumulado.
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Figura 96 - Gréficos polares contendo a trajetdria aparente do sol.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

O clima urbano é resultante da participacdo de diferentes fenébmenos. As diferengas
térmicas, segundo Jardim (2010, p. 17) podem derivar da interacdo entre varios componentes
do ambiente (altitude, orientacdo e exposicdo de vertentes, dimensionamento dos vales,
densidade de edificios, sistemas atmosféricos, etc.).

Frequentemente, os estudos de clima urbano indicam que, em grande medida, as causas
dos fenbmenos e anomalias climéaticas derivam das alteracGes do meio natural, como uma
consequéncia do préprio movimento de expansdo da mancha urbana das cidades. Contudo, é
importante ressaltar que, segundo Jardim (2010), o “natural” ndo deixa de existir mesmo em
meio a essas transformagdes. Desse modo, a ndo consideragdo dos fatores de ordem natural
podem dificultar o entendimento das dindmicas do clima nas cidades.

Ao analisar o clima de uma cidade é importante que os varios aspectos do ambiente
(estrutura urbana e sitio) sejam levados em consideragdo. E preciso articular diferentes
perspectivas para que se evidencie todo o dinamismo e complexidade que perpassam a
caracterizacdo climatica, sendo esse ponto de discussdo uma caréncia em grande parte dos
trabalhos desenvolvidos por diferentes pesquisadores. Segundo Fialho (2010, p. 52) “o
entendimento de como se formam as condigdes climéaticas urbanas, derivadas da
heterogeneidade tanto do sitio quanto da estruturacdo e funcionalidade urbanas, carece ainda
mais atengao dos estudiosos do clima das cidades”.

Neste sentido, ainda que de forma inicial, as analises levaram em consideracdo 0s
multiplos fatores de influéncia na configuracdo do campo térmico. Os resultados apontaram
uma grande variacao de temperatura na area pesquisada e, na Tabela 26, é possivel observar as
diferencas térmicas registradas em cada episddio, assim como o sistema atmosférico atuante.

Na area urbana de Ponte Nova, o sitio exerce grande influéncia. As diferencas na
morfologia local atuam na circulacdo terciaria, nos valores térmicos em funcgéo das diferencas
altimétricas, assim como, pela variacdo da geometria dos vales e orientacdo das encostas,
gerando implicacdes nos processos de entrada e saida da radiacdo, condicionando o balanco de
energia.

Nos episodios de verdo e inverno pode ser notada a atuagdo de brisa de montanha em
alguns trechos de vale (Pontos 27, 28, 38, 39 e 40), garantindo que nos pontos mais baixos do
relevo, sobretudo naqueles associados ao fundo do vale do Rio Piranga, pudessem ser

originadas condi¢des de menor aquecimento.
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A presenca encostas orientadas para diferentes quadrantes (com dire¢Ges predominantes
orientadas para noroeste, norte, nordeste), somada as variagcOes de declividade e altimetria,
implicaram em dinamicas distintas de aquecimento. Tal dinamismo esta condicionado, em
grande medida, pelo efeito do sombreamento gerado pelas encostas adjacentes em
determinados pontos. Esse fato, traz implicagdes no balanco de radiacéo e, consequentemente,
nos valores térmicos mensurados, pois 0s pontos sombreados apresentavam valores menores de

temperatura.

Tabela 26 - Variacdo da diferenca térmica e dos sistemas atmosféricos atuantes por episodio.

outa | Estagiodoano | peiodo | Tore e | Tempe | Dierera et
Manh& 02h29min AQPF 5,7°C
18/03/2017 Verédo Tarde 02h10min AQPF 9,0°C
Noite 02h00min AQPF 6,9°C
12/05/2017 Outono Noite 01h57min mPa 4,1°C
Manha 02h10min mPa 13,8°C
27/07/2017 Inverno Tarde 02h08min mPa 9,2°C
Noite 01h57min mPa 50°C
18/12/2017 Primavera Noite 01h54min mPaT 5,0°C

Fonte: elaborada pelo autor.

Legenda:

AQPF — aquecimento pré-frontal.

mPa — massa polar atlantica.

mPaT — massa polar atlantica tropicalizada.

Nos episddios de coleta realizados durante o periodo da manha no verdo e no inverno,
a espacializacdo do campo térmico demonstrou ocorréncia de menores temperaturas em alguns
pontos situados no fundo do vale e um aumento da temperatura de acordo com a elevacgéo das
altitudes, indicando a ocorréncia de inversdo térmica.

No verdo, sob atuacdo de um sistema de aquecimento pré-frontal (AQPF), as porcoes
ao sul e ao norte da area urbana apresentaram valores térmicos mais baixos nos pontos situados
nos fundos dos vales do Rio Piranga e do Ribeirdo Vau-acu. No episodio de inverno, a Massa
Polar Atlantica atuou e, novamente, a porcao norte se apresentou mais fria, porém a porg¢éo sul
da area urbana ndo apresentou 0 mesmo comportamento.

O curso do rio principal que corta a area urbana néo é retilineo, apresenta variagdes de

direcdo e, possivelmente, em razdo de sua disposicdo, alterando a orientacdo do vale, a
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observacgdo da ocorréncia da inversdo térmica ndo se deu ao longo de todo seu tragado pelo
trecho urbano. A presenga desses cursos d’agua, que cortam a cidade (Rio Piranga ¢ Ribeirdo
Vau-acu), gerou um efeito de arrefecimento do ar nas primeiras horas da manhg,
potencializando o efeito da inversdo térmica. Contudo, esse efeito de manter as temperaturas
mais baixas foi notado nas &reas de menor adensamento urbano, a medida em que o nimero de
edificacBes aumentava nas proximidades do rio, a capacidade de arrefecimento diminuia.

A utilizacdo da técnica de Sky View Factor (SVF) possibilitou a constatacdo de que na
maioria dos pontos de coleta de dados na area urbana de Ponte Nova, as obstrucdes da abdbada
celeste ndo séo capazes de gerar grande influéncia no processo de entrada de radiacdo solar
direta, uma vez que, em funcédo da trajetdria aparente do sol, 0s pontos recebem essa radiagcdo
desde as primeiras horas da manha.

Os baixos indices de obstrucdo da abobada celeste, obtidos pela aplicacdo da técnica de
SVF, estdo ligados ao fato da cidade de Ponte Nova ainda ndo apresentar elevado grau de
verticalizacdo. Contudo, quando consideramos o balango de radiagdo nos pontos, as obstrugdes
tendem a gerar certa influéncia, pois vao condicionar a reemissdo da radiacdo, alterando a
dindmica de dispersao da energia térmica.

A influéncia do SVF na determinacdo das caracteristicas térmohigrométricas
intraurbanas p6de ser verificado por Fernandes (2015) que, ao comparar os valores de
temperatura e umidade em dois pontos localizados na area central da cidade de Vigosa — MG,
encontrou resultados distintos. Os dois pontos analisados apresentavam valores de SVF e
altimetria semelhantes, contudo, encontravam-se em vertentes com orientacdo e declividade
distintas o que gerava uma diferenca no tempo de recebimento de radiacao direta. Além disso,
a trajetoria aparente do sol era comprometida pela disposicdo das obstruces.

Nos resultados obtidos por Ferreira; Fialho (2016), foi encontrada correlacdo entre os
valores térmicos e 0 SVF para a cidade de Vicosa, Minas Gerais. Conforme podemos observar
na Figura 97, para o outono, durante a madrugada, 41% dos valores térmicos registrados podem
ser explicados por essa correlacdo. No inverno, também durante a madrugada, 44,6% dos
valores téermicos podem ser explicados por essa correlacdo (Figura 98). Neste sentido, pode ser
demonstrado que a dispersdo da energia térmica é influenciada pela geometria urbana.

A cidade de Ponte Nova e Vigosa apresentam as mesmas caracteristicas gerais no que
diz respeito as formas do relevo, porém, diferem-se no padréo de verticalizacdo. Nesse sentido,
o0s resultados encontrados por Fernandes (2015) e Ferreira e Fialho (2016) para a cidade de

Vicosa, servem como referéncias nas anélises do SVF na area urbana de Ponte Nova.
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De maneira geral, na analise do campo térmico da area urbana de Ponte Nova - MG, 0s
resultados demonstraram a ocorréncia de diferencas térmicas intraurbanas expressivas (sempre
acima de 5,0°C) em todos os episodios sazonais de coleta, mesmo sob a atuacéo de diferentes
sistemas atmosféricos.

O monitoramento das temperaturas efetuado pela instalacdo de sensores digitais modelo
datalogger (HOBO-U-012) em pontos fixos de coleta revelou que, entre os pontos, em quase
todos os meses monitorados, as maiores médias de temperatura do ar foram observadas no
Ponto A (Escola Nossa Senhora Auxiliadora). A possivel justificativa esta relacionada a sua
localizacdo em uma area de maior dindmica, com intensos fluxos de pessoas e veiculos, na area

comercial e com elevada taxa de adensamento construtivo em seu entorno.

Figura 97 - Gréfico de dispersdo no outono entre Tm°C e SVF (Vigosa, MG).
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Fonte: Ferreira e Fialho (2016, p. 263) — Adaptado.
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Figura 98 - Grafico de disperséo no inverno entre Tm°C e SVF (Vicosa, MG).

Manh3 Tarde Noita Madrugada
y=0.4106x+15.623 Y=14812x+20632 | _ 365285+ 17.642 y=-3.3796x+15.27
R*=0.0092 R*=0.0599 R*=0.3287 R*=0.4478

220 - g
20.0
v 180
ol
£
-
16.0
140
120 ‘ )
0 0.2 04 06 08
SVF -
@ Aadrugada ®m Manh3
Tarde Noite
Linear (Madrugadz) — = — - Linear [Manh3)

--------- Linear (Tarde) Linear (Noite)

Fonte: Ferreira e Fialho (2016, p. 263) — Adaptado.

Nos demais pontos, o comportamento da temperatura do ar foi semelhante, sem grandes
variacdes, indicando que as caracteristicas do sitio, mesmo sendo diversas, ndo foram capazes
de gerar grandes diferencas. Outro ponto que contribui para essa constatacao € o fato de que as
dindmicas de aquecimento e resfriamento diarias, observada nos pontos fixos de coleta, ndo
apresentaram grande variacdo, de maneira geral, em todos os pontos, foram pequenas as
diferencas entre os horarios de inicio de ganho e perda de energia térmica.

Na utilizacdo dos pontos fixos de coleta, foi registrada uma perda de dados, por falha
em um dos equipamentos (Ponto Rasa — Hobo 38). Desse modo, optou-se pela ndo utilizagdo
dos registros anteriores ao incidente, efetuados pelo equipamento em questdo, nas analises.
Apesar do contratempo, ainda assim, a utilizacdo da rede fixa foi de grande valia.

O uso da técnica de transects mdveis mostrou-se viavel para o levantamento dos dados
de temperatura e, associada as coletas realizadas nos pontos fixos, forneceu uma populacao de
dados bastante numerosa, possibilitando o levantamento de informagdes para a espacializacao

do campo térmico da area urbana.
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Os valores térmicos registrados s6 foram utilizados apds a correcdo dos dados através
de uma equacdo experimental. A proposi¢do de uma técnica de correcdo dos dados foi parte
fundamental na realizacdo da pesquisa e sua aplicacdo apresentou resultados satisfatérios na
correcdo da defasagem temporal observada em funcdo do tempo gasto na realizacdo dos
percursos dos transects moveis, evitando, assim, que os valores fossem superestimados ou
subestimados. Optou-se pela utilizagdo de uma corre¢do baseada em setores de controle com o
objetivo reduzir as variagfes das caracteristicas entre 0os pontos moveis a serem corrigidos e o
ponto fixo utilizado como referéncia na correcao.

Na espacializacdo do campo térmico foram observadas variacbes na forma, na
intensidade e nas areas de ocorréncia de maior e menor aquecimento. Foi possivel observar
gue as areas mais aquecidas, na maioria dos episodios analisados, associam-se as areas mais
dindmicas da cidade.

Na interpretacdo dos episddios, optou-se pela utilizagdo de uma analise estatistica, com
a finalidade de indicar, inicialmente, possiveis correlacbes entre o comportamento da
temperatura e os diferentes fatores climaticos mensurados. A proposta de verificacdo das
possiveis correlacfes foi complementada por uma analise empirico-descritiva.

No episodio de coleta de verdo, realizado em 18/03/2017, a maior diferenga térmica
registrada ocorreu no horario das 15h00min, com uma variagdo térmica entre o Ponto 20, mais
frio (33,9°C) e o Ponto 9, mais quente (42,9°C), de 9,0°C. O epis6dio foi marcado por um
processo de aquecimento pré-frontal, que fez com que as temperaturas apresentassem uma
elevacdo abrupta em relacdo aos dias anteriores.

No episodio de coleta de outono, realizado em 12/05/2017 as 18h00min, a diferenca
térmica registrada foi de 4,1°C, entre o Ponto D, mais frio (18,2°C), e o Ponto 35, mais quente
(22,3°C). Na ocasido, as temperaturas sofreram queda por causa da chegada da uma mPa. Nesse
dia a célula de alta pressdo manteve condicdes de tempo estavel.

Na coleta realizada no inverno, em 27/07/2017, a maior diferenca téermica foi observada
no periodo da manha as 09h0Omin, entre o Ponto 40, mais frio (16,2°C), e o Ponto 37, mais
quente (30,0°C), totalizando 13,8°C e configurando-se a maior diferenca observada em todo o
periodo do monitoramento realizado. No dia da coleta a atuacdo da mPa fez com que as
temperaturas sofressem queda. As condic¢des de tempo eram estaveis.

No episodio de coleta de primavera, realizado em 18/12/2017 as 19h00min, a diferenca

térmica registrada foi de 5,0°C e se deu entre o Ponto C, mais frio (26,7°C), e o Ponto 12, mais
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quente (31,7°C). No dia da coleta ocorreu a chegada de uma mPa tropicalizada. As condic6es
de tempo foram estaveis.

Os resultados encontrados nas andlises efetuadas em Ponte Nova, mostraram-se
expressivos quando comparados a outras areas pesquisadas (Tabela 27). E valido ressaltar que
mesmo em cidades de menor porte, podem ser verificadas grandes varia¢fes térmicas. As
ocorréncias dessas variacdes apresentaram maior intensidade sob atuacdo de dois sistemas
atmosféricos, predominantemente, a Massa Polar Atlantica e a Massa Tropical Atlantica.

Dada a complexidade da relacdo entre os elementos e os fatores climaticos, a partir das
informacdes geradas pelas coletas de dados, ndo foi possivel determinar as causas exatas que
justificam as diferencas encontradas no campo térmico. Afirmar a ocorréncia do fendmeno de
Ilha de Calor Atmosférica na area urbana de Ponte Nova pode ser um equivoco.

Conclui-se, portanto, que o urbano ainda nao é capaz de gerar alteracdes significativas
no comportamento do clima local de Ponte Nova. Confirmando tal inferéncia, Jardim (2010, p.
17) aponta que nem sempre as diferenciacOes térmicas e outros fendmenos seriam gerados no
interior do “Sistema Clima Urbano”, mesmo que estejam sediados no interior das cidades. Para
o0 autor, “eles se tornam urbanos a medida que se integram as cidades, através da sua frequéncia,

duracéo, intensidade, relacdo com outros fatores e fendmenos e impactos produzidos. ”.

Tabela 27 - Comparativo de diferencas térmicas entre cidades

Area Técnica Populagédo Sistema Diferenca

Atmosférico Maxima

Agudo-RS Transects Mdveis 16.722
Assis-SP Pontos Fixos de coleta 95.144 mTa 8,0 °C
Céandido da Mota-SP Transects Méveis 29.844 mTa 5,7 “C
Vicosa-MG Transects Moveis 70.704 mTa 4,7°C
Ponte Nova - MG Pontos Fixos e Transects

_ 57.390 mPa 13,8 °C
Moveis

Organizado pelo autor.

Contudo, pelas articulagcdes entre os fatores da analise, ndo se pode descartar a
possibilidade de que, as agdes humanas exercam certo grau de influéncia nos valores térmicos
observados. Acredita-se que o crescimento urbano, sem o devido planejamento, pode, nas
proximas décadas, alterar esse cenario, gerando degradacdo ambiental e da qualidade de vida

dos habitantes citadinos, evidenciando a relacdo dindmica entre a cidade e o clima. Como
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salienta Mendonga (2015, p. 94) “a degradagdo ambiental ¢ a queda da qualidade de vida nas
cidades [...] se agravam a proporcao que a urbanizacao se intensifica”.

Espera-se que a continuidade desta pesquisa possa trazer novos elementos afim de
melhor delinear o papel de cada fator na geracdo do comportamento térmico na area urbana
pesquisada.

Os resultados iniciais sobre o clima na &rea urbana de Ponte Nova aqui apresentados
podem ser Uteis e contribuir para a elaboracéo de a¢6es para um planejamento do espaco urbano
municipal. Desse modo, fica indicada a demanda por maior aprofundamento da tematica e

também por novos desdobramentos dessa pesquisa.
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