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RESUMO

A urbanizacdo € uma realidade planetaria e constitui uma das principais
transformacdes socioespaciais do século XXI, promovendo a expansido € o
adensamento das areas construidas e alterando profundamente as propriedades
fisicas da superficie urbana. A modificacdo do albedo e o aumento da capacidade de
armazenamento de calor intensifica a absorcdo da radiacdo solar favorecendo o
aquecimento da atmosfera proxima a superficie. Como resultado, cada cidade passa
a produzir um clima préprio, condicionado ndao apenas pela forma urbana, mas
também pelas caracteristicas do sitio e pela dindmica atmosférica: o clima urbano.
Nesse contexto, esta tese analisa a produg¢ao do clima intraurbano em Juiz de Fora
(MG), cidade média inserida em ambiente tropical de altitude e caracterizada por
relevo fortemente compartimentado. Em contextos de sitio urbano complexo, os
padrdes térmicos intraurbanos ndo podem ser plenamente explicados por abordagens
tipologicas isoladas, como a classificagcédo das Zonas Climaticas Locais (ZCL/LCZ)
proposta por Stewart e Oke (2012). O objetivo é analisar a variabilidade espaco-
temporal da temperatura do ar em Juiz de Fora a partir das ZCLs, articulando essa
classificagao ao papel do sitio urbano, do relevo e hidrografia, e a atuagao da dindmica
atmosférica regional e sinética. Os resultados evidenciaram que os padrdes térmicos
intraurbanos ndo respondem de forma homogénea as tipologias das ZCLs, sendo
condicionados pela interagdo entre morfologia urbana. Observa-se uma diferenciagéo
térmica entre areas densamente urbanizadas e setores associados a maior cobertura
vegetal, bem como a ocorréncia de inversdes térmicas em fundos de vale. Verificou-
se que sistemas atmosféricos como frentes frias e o ASAS exercem papel
determinante na modulacao da estrutura térmica urbana, influenciando a intensidade,
a persisténcia e a organizagao das ilhas de calor e de frescor. Sendo assim, cidades
em ambiente tropical de altitude com relevo complexo, a produg¢ao do clima urbano
resulta da interagao indissociavel entre forma urbana, orografia, hidrografia e dindmica
atmosférica. Nesse sentido, os padrdes térmicos classicamente associados as Zonas
Climaticas Locais sao espacialmente reconfigurados, o que evidencia os limites de
abordagens tipologicas descontextualizadas do sitio urbano e reforga a necessidade

de andlises integradas para a compreensao da estrutura térmica intraurbana.

Palavras-chave: zonas climaticas locais; clima urbano; Juiz de Fora.



ABSTRACT

Urbanization is a global reality and constitutes one of the main socio-spatial
transformations of the 21st century, promoting the expansion and densification of built-
up areas and profoundly altering the physical properties of the urban surface. Changes
in albedo and the increased heat storage capacity intensify the absorption of solar
radiation, favoring the warming of the near-surface atmosphere. As a result, each city
develops its own climate, conditioned not only by urban form but also by site
characteristics and atmospheric dynamics: the urban climate. In this context, this thesis
analyzes the production of the intra-urban climate in Juiz de Fora (MG), a medium-
sized city located in a tropical highland environment and characterized by highly
compartmentalized relief. In complex urban site contexts, intra-urban thermal patterns
cannot be fully explained by isolated typological approaches, such as the Local Climate
Zones (LCZ) classification proposed by Stewart and Oke (2012). The objective is to
analyze the spatio-temporal variability of air temperature in Juiz de Fora based on
LCZs, articulating this classification with the role of the urban site, relief and
hydrography, and the influence of regional and synoptic atmospheric dynamics. The
results showed that intra-urban thermal patterns do not respond homogeneously to
LCZ typologies, being conditioned by the interaction between urban morphology. A
thermal differentiation is observed between densely urbanized areas and sectors
associated with greater vegetation cover, as well as the occurrence of thermal
inversions in valley bottoms. It was also verified that atmospheric systems such as cold
fronts and the South Atlantic Subtropical Anticyclone play a determining role in
modulating the urban thermal structure, influencing the intensity, persistence, and
spatial organization of urban heat and cool islands. Thus, in cities located in tropical
highland environments with complex relief, the production of the urban climate results
from the inseparable interaction between urban form, orography, hydrography, and
atmospheric dynamics. In this sense, thermal patterns classically associated with Local
Climate Zones are spatially reconfigured, highlighting the limitations of typological
approaches detached from the urban site and reinforcing the need for integrated

analyses to better understand intra-urban thermal structure.

Keywords: local climate zones; urban climate; Juiz de Fora.
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1 INTRODUGAO

A discussao sobre os impactos das a¢gdes humanas no clima néo é recente.
Ainda no inicio do século XIX, Alexander Von Humboldt ja identificava, em escala
local, a influéncia das mudangas no uso e na ocupagao da terra sobre as condigdes
climaticas. Durante sua expedicado pela América do Sul, ao observar extensas areas
de monocultura na Venezuela, o naturalista relacionou o desmatamento a aridez do
solo e a reducao do nivel das aguas do Lago de Valéncia (WULF, 2016). Mais de dois
séculos depois, essa relagdo entre sociedade e clima permanece no centro das
investigacbes geograficas, especialmente no contexto urbano, onde as

transformacdes antropicas sobre a superficie terrestre se intensificam.

Em areas urbanas, a substituicdo de superficies naturais por materiais
artificiais, a modificagcdo da morfologia do terreno e a reorganizagcédo dos fluxos de
energia e matéria produzem padrées climaticos préprios, distintos daqueles
observados em areas nao urbanizadas. Essa problematica adquire ainda maior
relevancia no contexto contemporaneo, em que mais da metade da populagao
mundial reside em cidades, com estimativas indicando que cerca de 58% da
humanidade vive em areas urbanas (ONU, 2025), tornando o clima urbano um tema

central para a compreensao das dindmicas socioambientais.

Historicamente, os primeiros estudos sistematicos sobre o clima urbano foram
desenvolvidos em paises centrais, em funcio do processo precoce de industrializagao
e urbanizagéo. Ao longo do século XX, pesquisas pioneiras evidenciaram a tendéncia
ao aumento da temperatura do ar nas cidades em relagao as areas rurais, fendbmeno
posteriormente denominado ilha de calor urbana. As contribui¢des de autores como
Howard (1818), Landsberg (1956), Chandler(1965) e Oke foram fundamentais para a
consolidagéo tedrica e metodoldégica da Climatologia Urbana, sobretudo no que se
refere a compreensao do balanco de energia, das camadas limites urbanas e da

estrutura térmica intraurbana.

No Brasil, os estudos sobre clima urbano ganharam consisténcia a partir da
formulacéo da teoria do Sistema Clima Urbano (SCU), proposta por Carlos Augusto
Figueiredo Monteiro. Ao conceber o clima urbano como um sistema aberto, resultante

da interagdo entre fatores naturais e sociais (Monteiro,1976), consolidou um
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referencial tedrico que orientou grande parte da produgdo cientifica nacional,

integrando os processos atmosféricos as dindmicas de producgéo do espacgo urbano.

Nas ultimas décadas, o sistema de classificacao das Zonas Climaticas Locais
(ZCL) — Local Climate Zone (LCZ), proposto por Stewart e Oke (2012), consolidou-se
como uma abordagem de referéncia para a analise das dindmicas térmicas em areas
urbanizadas. Fundamentado na categorizagdo de zonas urbanas e naturais a partir
de atributos fisicos e morfolégicos da superficie, o sistema de classificagdo das ZCLs
parte do pressuposto de que essas caracteristicas exercem influéncia direta sobre o
balango de energia na Camada de Cobertura Urbana. Sua ampla aceitacao decorre
da possibilidade de padronizagcdo e comparacao entre diferentes contextos urbanos,
sendo amplamente aplicado em estudos que utilizam dados de estagdes
meteoroldgicas, transectos mdveis e sensoriamento remoto. (Alexander & Mills, 2014;
Wang et al., 2024)

Recentemente, observa-se um crescimento expressivo de estudos que
associam a classificacdo das ZCLs a técnicas avancadas de modelagem da
temperatura de superficie, com o uso de aprendizado de maquina, deep learning e
plataformas de processamento em nuvem. (Fan et al., 2023; Fernandes et al., 2023,
Wang et al., 2024).

Apesar desses avangos, a literatura recente evidencia uma predominancia de
classificagdes automaticas fortemente orientadas por critérios morfolégicos,
frequentemente desvinculadas de variaveis fisicas fundamentais, como a elevagéo do

terreno e a proximidade de corpos d’agua.

Revisdes sistematicas indicam que, embora reconhecida, a influéncia do relevo
e da hidrografia sobre a estrutura térmica intraurbana ainda é pouco incorporada as
analises das ZCLs.

A topografia pode exercer papel determinante na configuragdo térmica das
ZCLs, sobretudo em cidades caracterizadas por grande variabilidade altimétrica. Em
contextos urbanos com relevo acentuado, processos como ventos anabaticos e
catabaticos, escoamento de ar frio e inversdes térmicas em fundos de vale produzem
contrastes térmicos significativos, mesmo em escalas espaciais reduzidas. Em

cidades brasileiras inseridas no dominio dos mares de morros, a altitude atua como



-21-

fator estruturante do clima urbano, promovendo diferengas térmicas relevantes entre

areas adjacentes.

Além das caracteristicas morfolégicas e topograficas, a estrutura térmica
urbana é fortemente modulada pelas condigbes atmosféricas de grande escala.
Situagdes sindticas anticiclénicas, associadas a subsidéncia e a fraca ventilagao,
favorecem o acumulo de calor nas areas urbanas, enquanto episddios de instabilidade
atmosférica contribuem para a dissipacdo do calor armazenado, reduzindo a
intensidade das ilhas de calor, especialmente no periodo noturno. Apesar de bem
documentados em regides temperadas, esses efeitos ainda sdo pouco investigados

de forma integrada em cidades tropicais com relevo complexo.

E nesse contexto que se insere a presente tese, que investiga a estrutura
térmica intraurbana de Juiz de Fora, cidade média localizada na Zona da Mata Mineira,
caracterizada por relevo fortemente compartimentado e pela presenca de vales

encaixados associados a rede hidrografica.

Parte-se da tese de que, em um ambiente tropical de altitude, a estrutura
térmica intraurbana resulta da interagdo entre forma urbana, orografia e hidrografia,
de modo que os padrbes térmicos associados as Zonas Climaticas Locais sao
espacialmente reconfigurados e temporalmente modulados pela atuagdo dos

sistemas atmosféricos.

Diante do exposto, formulam-se algumas hipoteses orientadoras da pesquisa.
Parte-se do pressuposto de que as ZCLs ndo apresentam comportamento térmico
homogéneo em cidades marcadas por relevo complexo, sendo suas respostas
térmicas condicionadas, sobretudo, pelas variagbes altimétricas e pela organizagéao

da rede hidrografica.

Além disso, supde-se que a atuagdo dos sistemas atmosféricos regionais e
sinéticos modula a intensidade, a distribuicao espacial e a persisténcia das ilhas de
calor e de frescor intraurbanas, promovendo uma reconfiguragdo temporal do
comportamento térmico das ZCLs. Por fim, considera-se que, em situagdes
atmosféricas mais estaveis, os contrastes térmicos intraurbanos tendem a se
intensificar, enquanto em situagdes instaveis esses contrastes tendem a ser

atenuados.
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Reconhece-se, ainda, que as ZCLs constituem um instrumento analitico
relevante para a compreensdao do clima urbano, porém nao suficiente quando

aplicadas de forma estatica e isolada em contextos urbanos de relevo complexo.

Diante dessas lacunas, o objetivo geral desta pesquisa € analisar a estrutura
térmica da cidade de Juiz de Fora a partir de sua variabilidade espaco-temporal,
considerando a ocorréncia de ilhas de calor e de frescor e de nucleos de aquecimento,
tendo como referéncia a classificagdo das Zonas Climaticas Locais (Local Climate
Zones — LCZ) proposta por Stewart e Oke (2012), em dialogo critico com o papel do

sitio urbano e da dindmica atmosférica.
Objetivos Especificos

a) Analisar, em termos espaco-temporais, as ilhas de calor atmosférica e de

superficie no espaco urbano de Juiz de Fora.

b) Identificar de que maneira componentes climaticos estaticos (relevo,
cobertura do solo) e dinamicos (circulagdo atmosférica, uso do solo) modulam a

variabilidade térmica intraurbana.

c)Compreender em que medida as ZCNs (Zonas Climaticas Naturais) e ZCLs
(Zonas Climaticas Locais) contribuem para explicar a heterogeneidade térmica de Juiz

de Fora

d) Analisar como os sistemas atmosféricos regionais e sindticos modulam a
distribuicao espacial e temporal das temperaturas intra-urbanas de acordo com as

Zonas Climaticas Locais (ZCLs).

e) Identificar os padrdes recorrentes, as situagdes excepcionais e a ocorréncia

de fendmenos especificos, como inversdes térmicas em fundos de vale.

O presente trabalho estara organizado em cinco partes, além da introducao e

consideragdes finais.

O Capitulo 1 apresenta os aspectos gerais € as bases conceituais que
fundamentam o Sistema Clima Urbano (SCU), abordando suas escalas, hierarquias e
0s principais processos de circulagdo atmosférica na camada limite planetaria.
Também sao discutidos estudos de caso que contribuem para o entendimento do

clima urbano em diferentes contextos.
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O Capitulo 2 descreve os materiais e procedimentos metodologicos adotados
na pesquisa, incluindo a organizagcdo da base cartografica, os experimentos e
equipamentos utilizados nas coletas de campo, além dos métodos de organizagéo e
tratamento estatistico dos dados. Este capitulo também contempla a metodologia

empregada para a definigdo das unidades climaticas locais.

O Capitulo 3 é dedicado a caracterizagdo do municipio de Juiz de Fora, com
énfase nos fatores fisicos, tanto estaticos quanto dindmicos, que influenciam o clima
da regido. Além disso, traga-se um panorama histérico da ocupacao territorial da
cidade, elemento fundamental para compreender suas transformagdes ambientais e

climaticas.

O Capitulo 4 reune os resultados e as discussodes referentes ao clima urbano
de Juiz de Fora. Sdo apresentados os produtos cartograficos do mapeamento das
Zonas Climaticas Naturais (ZCN) e das Zonas Climaticas Locais (ZCL), bem como os
resultados das campanhas de campo. O capitulo contempla também a analise da
distribuicdo espacial da temperatura do ar, com destaque para a identificacdo das
ilhas de calor e de frescor urbanas. As discussdes sao fundamentadas na articulagao
entre os dados empiricos e os referenciais tedricos do Sistema Clima Urbano,

permitindo uma interpretagéo integrada da dindmica térmica da cidade.

Por fim, nas Consideragdes Finais, retomam-se as principais conclusées a luz
das premissas e hipoteses formuladas, ressaltando os avancos alcangados e as
limitacdes do estudo, além da contribuicdo da pesquisa para a compreenséao do clima

urbano e para o planejamento climatico de cidades médias brasileiras.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E BASES CONCEITUAIS
2.1 Da Climatologia Geografica ao Sistema Clima Urbano

E de amplo conhecimento que a relacdo entre a Geografia e a Climatologia é
demasiada antiga. Contudo, a Climatologia enquanto ciéncia possui corpo tedrico e
metodoldgico préprio, ndo pertencendo somente a Geografia, mas sendo
contemplada por varias areas do conhecimento, com suas diferentes formas de
analise e tratamento de dados, como a Arquitetura, a Agronomia, a Engenharia

Sanitaria e Ambiental.

Vale destacar que é na Meteorologia que a Climatologia permaneceu por um
longo tempo, como parte de um sé ramo do conhecimento, no estudo da atmosfera
terrestre (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007).

E inserida na Geografia que a Climatologia vai sendo ressignificada em
diferentes momentos histoéricos. Desde a superacao da fase tradicional, influenciada
pelo carater meteoroldgico e sob dominio das médias e da atmosfera estatica, até a
incorporacdo de aspectos da distribuicdo espacial e a busca por padroes,

comprometida com os objetivos da ciéncia geografica.

Conforme é explicado por Sant’anna Neto (2015, p.33) o clima abordado
enquanto fendmeno geografico vai aparecer pela primeira vez em 1909, no classico

Tratado de Geografia Fisica de Emmanuel De Martone:

Na obra, o grande gedgrafo francés, ao tratar o papel do clima como
fendmeno geografico, considerava a zona de contato entre a atmosfera
e o globo sdlido e liquido como universo de analise.

No entanto, a nogao de Climatologia Geografica a qual conhecemos hoje, que
superou as analises fragmentadas dos elementos climaticos, as no¢des de valores
estaticos e médias da atmosfera, e passou a incorporar as sucessoes de tipos de
tempo, foi preconizada por Maximiliano Sorre. O clima na concepg¢ao de Sorre (1951,
p.90) é definido a partir “da série de estados atmosféricos sobre determinado lugar em

sua sucessao habitual’.

Sant’anna Neto (2015) explica que Sorre é considerado o mentor da

Climatologia eminentemente geografica. Motivado pelas discussdes tedricas, trouxe
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luz ao carater dinamico e genético do clima. Apesar de nao colocar em pratica a
pesquisa climatolégica, as contribuicbes de Sorre foram fundamentais para que o
professor Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro introduzisse um novo método,

denominado analise ritmica.

Dessa forma, Monteiro sera responsavel por uma nova forma de se estudar o
clima dentro da Geografia, pautada no ritmo e na sucessao habitual dos tipos de
tempos. Conforme afirma Zavattini e Boin (2013) quando se fala da Escola Brasileira

de Climatologia Geografica, por esséncia, esta se falando do legado de Monteiro.

A partir da década de 70, precisamente apds a publicacdo de sua tese de livre
docéncia em 1976, Monteiro passa a dedicar seus estudos ao clima das cidades, sob
um contexto histoérico e geografico conduzido pelo intenso processo de urbanizacgéo,
em que “a cidade se tornava cada vez mais a morada do homem” (MONTEIRO, 2013,
p.10)

Nesse raciocinio, Mendoncga (2015, p.155) explica a intensificagdo nas ultimas

décadas dos estudos dedicados ao meio ambiente urbano:

Um dos motivos da especial atengao destinada pela ciéncia as cidades
decorre do fato de que, na atualidade, mais de 50% da populagéo
humana vive em areas urbanas. Entrementes, ndo é a condi¢cdo
demografica em si que coloca a importancia do estudo da cidade em
relevo, mas, sim a complexidade da vida que nelas se manifestam para
a maioria dos homens.

Monteiro (1976) instigado pela Teoria Geral dos Sistemas de Ludwig Von
Bertalanffy, propde uma inovadora abordagem tedrica e metodolégica. Dessa forma,
langa mao de cinco critérios norteadores, com o objetivo de sistematizar o
desenvolvimento do que ele denominou de Sistema Clima Urbano (S.C.U) (FIG.1). O
S.C.U é apresentado como um sistema multicritério que integra natureza (clima) e
sociedade (urbanizagao). Os cinco critérios ndo sao isolados, mas interdependentes,
funcionando como pilares para uma abordagem sistémica e aplicada a climatologia
urbana. Essa estrutura busca fornecer um referencial tedrico-pratico para analise,
diagnostico e intervencdo em cidades, considerando os impactos climaticos das

transformacdes urbanas.
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Figura 1 — Critérios do Sistema Clima Urbano.

Al

Modelismo

Empirismo

-

-

Dinamismo

Consisténcia

Fonte: Adaptado de Monteiro e Mendonca (2013).

Dinamismo — O Clima para Monteiro (1976) enquanto uma “sucesséao de
tempos” se apoia na perspectiva do dinamismo e no ritmo climatico
sorreano.

Consisténcia - dotado de uma estrutura e funcionalidade, remetendo a
capacidade que a metodologia deve possuir ao ser replicada em diferentes
realidades e complexidades climaticas, levando-se em consideragdo as
especificidades locais.

Empirismo - de acordo com esse critério, o0 aparato tedrico deve ser passivel
de observacao empirica, bem como ser dotado de capacidade de
verificagao ou refutagao.

Modelismo - deve ser levada em consideracdo a relevancia dos
mapeamentos, tabulagbes, modelagens que podem ser auxiliados com a
precisao dos Sistemas de Informagdes Geograficas.

Pragmatismo - baseando-se na légica formal da Teoria Geral dos Sistemas
(TGS), os objetivos da proposta tedrica devem ser definidos, sendo capazes
de fazer perguntas e emitir respostas e se prestar a capacidade de resolver

problemas.
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A partir dos critérios norteadores, Monteiro apresenta enunciados basicos com
o intuito de se tornarem um referencial informativo, trazendo, assim a definicao
elementar para a abrangéncia de um clima local e a cidade: “o clima urbano, sendo é
um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre (fenédmeno natural) e a

sua urbanizacao (fenbmeno social)” (Monteiro, 2013, p.21).

Ou seja, sua visao partia do pressuposto de que o clima urbano deve ser
pensado como um produto de uma relacdo dialética complexa e sistémica entre
fatores naturais e produzidos, a partir de intensa circulagao e trocas de matéria e de

energia.

Na perspectiva de uma visao interativa relacionando os processos e respostas,

Monteiro (1976), a partir do S.C.U, propds trés campos de abordagens (Quadro 1).
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Quadro 1: Articulagédo dos sistemas segundo os canais de percepgao.

Subsistemas | | 1}

Canais Termodinamico Fisico-Quimico Hidrometeérico
Conforto Térmico
Caracterizacao Qualidade do Ar Impacto Metedrico
Fonte Atmosfera; radiacdo; | Atividade urbana; Atmosfera, estados
circulagao horizontal veiculos especiais (desvios de
automotores, ritmo.
industrias obras
limpas.
Transito no Intercambio de De operando ao | De operador ao operando
Sistema operador e operando operador
Mecanismo de Transformacgao no Difusédo através Concentragao no sistema
Acéo sistema do sistema
Projecéo Interagdo; nucleo e Do nucleo ao Do ambiente ao nucleo
ambiente ambiente
Desenvolvimento Continuo Cumulativo Episddio (eventual)
ermanente
(P ) (renovavel)
Observagéao Meteoroldgica Sanitaria e Meteoroldgica hidrologica
especial. Trabalho de meteoroldgica (Trabalho de Campo)
campo especial
Correlagdes Bioclimatologia, Engenharia Engenharia sanitaria e
disciplinares Arquitetura e sanitaria infraestrutura urbana
tecnoldgicas Urbanismo
Produtos Ilhas de calor; Poluicdo do ar Ataque a integridade
o urbana
Ventilacido
Aumento de
precipitacao
Efeitos diretos | Desconforto e redugéo Problemas Problemas de circulagéo e
do desempenho sanitarios, comunicagao urbana
humano doencas

respiratorias,
oftalmoldgicas

etc.
Reciclagem Controle do uso da Monitoramento e Aperfeicoamento da
adaptativa terra; tecnologia de controle dos infraestrutura urbana,
conforto habitacional. agentes de compreensao da dinamica
poluicado fluvial, uso da terra.
Responsabilidade | Natureza e Homem Homem Natureza

Fonte: Adaptado de Monteiro (2015, p.126).
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1) Subsistema Termodindmico — sendo o canal de percepgéo o conforto térmico,
engloba as componentes termodindmicas em interacao direta entre a atmosfera e a
superficie da cidade. O resultado dessa troca dindmica pode condicionar a existéncia
de ilhas de calor/ilhas de frescor, inversdes térmicas, aumento da precipitacao,
desencadeando efeitos diretos, como o desconforto e a redugdo do desempenho
humano. Esse campo de abordagem enfatiza a importancia da existéncia de areas

verdes urbanas, como elemento de intervengao para autorregulagéo.

2) Subsistema Fisico-Quimico — seu canal de percepgéo é a qualidade ambiental
do ar, com o objetivo de analisar a dinAmica da poluicado atmosférica associada a
outras formas de poluicdo como as aguas e os solos, destacando a ocorréncia das
chuvas-acidas. Apesar da enorme importancia de estudos que se dediquem a
pesquisar o subsistema fisico-quimico, uma vez que a consequéncia da qualidade do
ar impacta diretamente na saude dos citadinos, esse subsistema € o menos abordado
nos estudos brasileiros. Os motivos sao principalmente os de ordem financeira, pelo
do elevado custo dos equipamentos de aferigao, e pela dificuldade de aquisicdo e de
manutencgao deles. (MENDONCA, 2015; SILVA, 2016).

3) Subsistema Hidrodinamico - seu canal de percepcdo sdo os meteoros de
impactos, focado em analises pluviométricas relacionadas a impermeabilizacdo dos
solos, destacando as ocorréncias de enchentes nas cidades. Mendonga (2015)
explica que os estudos dedicados ao subsistema hidrodindmico vém evidenciando as
incompatibilidades entre as estratégias de planejamento urbano, ou da falta dele, com
a dindmica climatica tropical. A comprovagao desse descompasso sao justamente os

numeros crescentes de vitimizados das inundagdes urbanas brasileiras.
2.2 O Clima Urbano e seus Subsistemas em Juiz de Fora

Em Juiz de Fora, as pesquisas direcionadas ao Clima Urbano concentram-se
principalmente nos Subsistemas Termodinadmicos e Hlidrometedricos, seguindo a

tendéncia predominante dos estudos brasileiros nessa area.

Martins (1996), em um dos primeiros estudos realizado na cidade, sobre a
temperatura do ar, identificou ilhas de calor de forte intensidade, chegando a 12,8 °C
no inverno, principalmente sob a atuagao do sistema Tropical Atlantico, e de menor

intensidade durante a influéncia de frentes polares. O autor atribuiu essas diferencas
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térmicas a influéncia do sitio urbano, marcado pelo vale onde a cidade se encontra, e

ao adensamento urbano, que juntos favorecem a retengao e o acumulo de calor.

Ferreira et al. (2015) analisaram a série historica de temperatura do ar (1972—
2014) por meio de regressao linear simples e do teste de Mann-Kendall. Detectaram
tendéncia de aumento na temperatura média maxima nos meses de abril, setembro e
dezembro, enquanto a temperatura minima n&o apresentou tendéncia de crescimento.
A variabilidade observada nas minimas foi relacionada a frequéncia de frentes frias.
Os autores sugerem que a transferéncia da estagao climatoldgica do centro da cidade
para o campus da UFJF, em area mais elevada e afastada do intenso processo de

urbanizacao, pode ter influenciado a auséncia de tendéncia nas minimas.

Assis (2016) realizou um estudo na area central de Juiz de Fora, englobando
12 regides urbanas, com o intuito de investigar como os padrdes de uso e ocupagao
da terra influenciavam nos indices de conforto térmico. Apds as afericbes de
temperatura, umidade e velocidade do vento em pontos pré-estabelecidos, observou
diversas presengas de “canyons urbanos” formando corredores de vento. O
sombreamento causado pela verticalizagao foi um dos principais responsaveis pelos
indices de desconforto térmico. Além disso, durante o més de agosto, foi constatado
que as zonas de conforto/desconforto sofriam variagdo espacial ao longo do dia em

funcao das variaveis climaticas.

Pimentel e Ferreira (2019) aplicaram a metodologia de analise de Potencial
Térmico em 35 regides urbanas de Juiz de Fora e constataram que areas densamente
ocupadas, com intenso fluxo de veiculos e baixa cobertura vegetal apresentam menor
capacidade de resfriamento noturno, favorecendo a formacao de ilhas de calor. O
estudo destacou um eixo critico ao longo da Avenida Juscelino Kubitschek, principal
ligagdo entre a Regido Urbana Central e o Distrito Industrial, onde a elevada circulagéo
de veiculos leves e pesados, aliada ao uso extensivo de coberturas metalicas em
grandes galpdes, potencializa o aquecimento e contribui para a intensificagao das

condigdes de calor urbano.

Ribeiro et al. (2018), por meio de transectos moveis noturnos realizados em
cinco dias nao consecutivos durante o verdo de 2014, identificaram ilhas de calor

urbanas com intensidade de até 7,6 °C, concentradas principalmente na area central
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de Juiz de Fora. Os autores atribuiram esse aquecimento acentuado a baixa cobertura
vegetal arbdrea, a elevada densidade populacional e habitacional, além do intenso
fluxo diario de veiculos, fatores que, em conjunto, potencializam a retengcéo e a

emissao de calor no ambiente urbano.

Carvalho et al (2022) comparou as condigdes térmicas noturnas entre a area
central e a periferia de Juiz de Fora entre dezembro de 2018 e novembro de 2019,
utilizando termdémetros automaticos e o Modelo de Potencial Térmico. Os resultados
mostraram que, em todos os meses analisados, as temperaturas na area central foram
significativamente mais altas que na periferia, com um potencial de aquecimento 64%
superior. Esses achados confirmam a presenca e intensidade da ilha de calor urbana,
associando-a a maior concentragao de edificacdes, vias asfaltadas e menor cobertura

vegetal na regidao central, em contraste com areas periféricas mais arborizadas.

No subsistema hidrometedrico Oliveira (2021) analisou a precipitagdo e seus
impactos na area urbana de Juiz de Fora entre 1980 e 2018, desenvolvendo um
levantamento sobre os eventos considerados extremos na série analisada. Ao final da
pesquisa Oliveira (2021) identificou que eventos extremos de precipitacdo vém
apresentando uma tendéncia crescente, em fungdo da intensificagdo da
impermeabilizagdo dos solos, sobretudo nas regides de maior crescimento
populacional. Além disso, os eventos de meteoros de impactos possuem um recorte
sazonal, pois sua concentragao se da ao longo da estagao chuvosa (outubro a margo).
Associado a sistemas frontais e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, o més de
janeiro foi responsavel pela maioria dos impactos na cidade, inclusive, janeiro do ano

de 1985, sendo caracterizado pelo maior numero de eventos e episodios extremos.

As pesquisas realizadas sobre o Clima Urbano de Juiz de Fora revelam os
padroes e particularidades que caracterizam a cidade. Os estudos apontam para a
presenca recorrente de ilhas de calor, fortemente influenciada pelo adensamento
construtivo, pela baixa cobertura vegetal e pela dindmica de circulagao veicular, além
de demonstrarem que as alteragcdes no uso e cobertura da terra impactam diretamente

a variabilidade e o conforto térmico.
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2.3 As Escalas e a Abordagem Geografica do Clima

Quando enunciamos que o clima de um lugar (espago) € a resultante do
comportamento dindmico mais habitual ou recorrente da atmosfera,
cronologicamente desenvolvido (tempo) sobre aquele dado lugar, teremos o
problema de definir que lugar é este. Ele pode variar desde o globo terrestre,
passando pelos continentes, regides, paises, até atingir um dado lugar(ponto)
que pode ser uma pequena ilha, uma grande, média ou pequena cidade que,
por sua vez, podera ser subdividida em bairros, setores, ruas etc. Creio que ao
apontar o carater especifico de cada caso, poderemos extrair varios pontos de
relevancia na abordagem geografica do clima. Monteiro (1999, p.10)

A analise geografica do clima em algum momento se dedica a espacializacdo dos
fendmenos no tempo e no espacgo, e isso se da através das escalas em que séo
percebidas. Dessa forma uma das preocupacgdes que o pesquisador deve ter durante
as pesquisas em climatologia € a adequagéo a escala de analise a qual seu estudo
pretende investigar. Tal premissa € significante para que os métodos e técnicas de
mensuragao e representagao sejam coerentes, uma vez que, as escalas podem se
sobrepor, pois a atmosfera € um imenso fluido, sem um limite fisico explicito de

transicao, dotada de interacdes.

No que diz respeito as definicdes e organizacdes de escala do clima, ao menos
trés autores da Climatologia Geografica trouxeram importantes contribuigdes:
Monteiro (1976), Ribeiro (1993) e Sant’Anna Neto (2013).

Ribeiro (1993, p. 288) define escala como “uma referéncia de valor arbitrada
segundo critérios que interessam a compreensao de um fendmeno”. O pesquisador
tem como ponto de partida para a analise dos fendmenos da atmosfera a

compreensao da extensdo (o espaco) e a duragao desses fendbmenos (o tempo).

Ribeiro (1993, p.288-289) vai apresentar seis critérios orientadores para propor um
sistema de taxonomia para o fenémeno climatico a partir das trés grandezas Micro,

Meso e Macroclimaticas:

1) Séo consideradas escalas superiores aquelas mais proximas do nivel
planetario e escalas inferiores aquelas mais proximas dos individuos
habitantes da superficie terrestre;

2) As combinagdes de processos fisicos interativos numa escala superior
resultam em modificagbes sucessivas no comportamento da atmosfera nas
escalas inferiores;
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3) As combinagdes particulares de processos fisicos nas escalas inferiores
possuem limitada repercussao nas escalas superiores;

4) O grau de dependéncia da radiagédo extraterrestre na definicao climatica é
maior nas escalas superiores, enquanto a influéncia dos elementos da
superficie, inclusive a agédo antrépica, vai-se tornando mais pronunciada na
medida em que se atingem as escalas inferiores;

5) Quanto mais extenso o resultado de determinada combinag&o, maior sera o
tempo de sua permanéncia, sendo o inverso igualmente verdadeiro;

6) A extensdo de uma determinada combinacdo na atmosfera resulta num
atributo tridimensional, sendo, portanto, volumétrica a nogao de extensao, em
Climatologia, e tendo como limite superior o préprio limite da atmosfera
terrestre.

Contudo, Sant’Anna Neto (2013) trazendo a discussao da escala para a Geografia

do Clima ressalta que as escalas climaticas ndo devem ser entendidas somente nas

dimensdes espaciais ou temporais, mas, como processos dinamicos altamente

sensiveis a trés conceitos chaves: o ritmo, a variabilidade e a mudanca. Estas escalas

de processos referem-se a velocidade, duracao e intensidade dos mecanismos que

compode o tempo e o clima. Figura 2.

Figura 2 - Escalas geograficas do clima.
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Fonte: Adaptado de Sant’anna Neto (2013)

Na perspectiva da dimensao temporal, Sant’anna Neto (2013) afirma que existem

duas maneiras de abordagem: a paleoclimatica (tempo geoldgico) e a da variabilidade

climatica, a partir de ciclos que podem se repetir de forma periddica (tempo historico).
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Do ponto de vista paleoclimatico o pesquisador se refere ao ciclo de Milankovitch, e
suas variagdes na orbita da Terra em torno do Sol e na inclinagao do eixo de rotagao
da Terra. Essas variagdes seriam responsaveis pela quantidade e a distribuicdo de
radiagdo solar que atinge a superficie da Terra, levando aos periodos de

glaciacao/deglaciagao.

Ja do ponto de vista do tempo histérico, Sant’anna neto (2013) explica que
variagbes do clima estdo ligadas a presenga humana e sua transformacdo das
paisagens e modificacao dos ambientes (regional e local), ou como grupo social que

vivencia as suas variagdes.

Do mesmo modo que se tem a necessidade de se adequar a investigacédo a uma
escala climatica de analise, se torna imprescindivel a hierarquizagdo do sistema de

ordens de grandeza climatica.

Mendonga e Danni-Oliveira (2007) explicam que a nogdo de escala em
Climatologia implica uma ordem hierarquica das grandezas climaticas tanto espaciais

quanto temporais.

Na sintese da figura 3, tem-se uma organizacdo das escalas do clima e suas
subdivisdes.

Figura 3: Sintese da organizagéo das escalas do clima e suas subdivisdes.

Clima Zonal

" Clima Regional
Clima Local
Topoclima

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Macroclima compreende o Clima Zonal, e abrange a escala cartografica de
milhdes de km?, sendo a maior das unidades climaticas, englobando na perspectiva
vertical toda a atmosfera e a sua circulagdo geral. Nessa escala, Sant’Anna Neto
(2013) explica que processos climaticos zonais podem afetar os climas regionais e
locais de formas variadas e contraditérias, modificando os padrdoes preexistentes.
Sendo assim, o desenvolvimento de dado processo desencadeado nas escalas
superiores pode manifestar-se de forma oposta em diferentes regides do planeta,

como por exemplo, o fenébmeno ENOS.

O Clima Zonal, comandado sobretudo pelo fator latitude, esta decomposto em um
conjunto de unidades climaticas menores, em que novos fatores geograficos
assumirdo o protagonismo na agdo modificadora da circulagdo geral da atmosfera,
como acontece no caso dos climas regionais, que por sua vez, poderao ser

desmembrados nos climas sub-regionais.

Ribeiro (1993) discorre que um clima regional pode apresentar muitas variagdes
em seu interior em razao da presenca de diferentes paisagens fisiograficas e ou
antropicas capazes de influenciar no fluxo energético ou na circulagao regional. Nesse
raciocinio Sant’Anna Neto (2013) explica que na hierarquia escalar regional, ha a
possibilidade tanto de se estabelecer relagdes com as escalas superiores, assimilando
como se da as interacbes dos sistemas atmosféricos com as transformacgdes das
paisagens, quanto com as escalas inferiores, identificando e particularizando os

climas locais.

No continuo da subdivisao dos climas sub-regionais, aparecerao os mesoclimas.
que se destacam como uma grandeza intermediaria entre a maior unidade e a menor
unidade climatica, e sua extensdo é variavel podendo ser decomposto nas
subdivisdes de Clima Regional, Clima Local e Topoclima. Além disso, a definicdo do
que abrange um mesoclima pode-se ter entendimentos diferentes, dependendo do
pesquisador. Para Monteiro (1976) “um mesoclima pode ser definido como um

conjunto de topoclimas” resgatando o termo introduzido por Thornthwaite (1953).

O Topoclima tera como principio definidor o relevo e entendido por Ribeiro (1993)
como uma variagao do Clima Local, sendo a rugosidade e a orientagdo das vertentes
as responsaveis pela diferenciagdo a exposicdo da radiacdo. Dessa forma no

hemisfério Sul as vertentes mais aquecidas serdao aquelas orientadas para o Norte,
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deixando a sombra as vertentes voltadas para o Sul (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

O Clima Urbano enquanto um produto de complexa relagao entre o meio fisico e a
sociedade, transita entre diferentes escalas, a partir do mesoclima até a menor
unidade escalar, o microclima. Nesse sentido, Jesus (2008, p.171) destaca que:

E a partir do nivel escalar da mesoescala em diregéo as escalas inferiores do
clima, que se percebe as correlagdes mais complexas e mais interativas entre
o sistema climatico e a sociedade. As intervengdes antropicas sao capazes de
produzir microclimas e alterar substancialmente o clima local, projetando seus

efeitos gradativamente no ambito das escalas intermediarias do clima (climas
sub-regionais e mesoclimas).

O Microclima é tratado com certa unanimidade como a especializagao da menor
unidade escalar, e definido por Geiger (1950) como o clima mais préximo ao solo. No
entanto, em relacdo a sua extensao existem controvérsias, pois, conforme explicam
Monteiro (1976), Ribeiro (1995), Mendonga e Danni-Oliveira (2007), o microclima é
reconhecido como a mais imprecisa unidade escalar climatica, em que sua extensao

pode variar de centimetros até centenas de m2.

Todavia, se tratando dos climas que se definem entre os niveis local e
microclimatico, sdo particularmente importantes para avaliacdo dos impactos
ambientais, pois se organizam onde a acdo antrépica é evidente (JARDIM e
GALVANNI, 2022).

Monteiro (1976) inspirado por esforgos de sistematizagdo dentro da Geomorfologia
Climatica e preocupado em obter respostas para perguntas como: O que esta contido
dentro de qué? Quais s6 os elementos que compbe o conjunto? E em que niveis
escalares os elementos podem ser posicionados? Apresentou uma relagao entre
unidades geomorfolégicas e climaticas baseadas no quadro taxonémico proposto por
Tricart e Cailleux (1956). Dessa forma, expbds as escalas do clima para uma
abordagem geografica, que estdo explicitadas no quadro 2. Além disso, trouxe
algumas propostas de estratégias e técnicas para mensuragao e analise do fendbmeno

climatico compativel com cada escala.
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Nesse sentido, o clima urbano de Juiz de Fora, enquanto objeto de estudo desta
Tese, entendido como um fendmeno complexo associado a circulacédo atmosférica
regional, perpassa por analises da mesoescala, passando desde o topoclima/ clima

local até os diversos microclimas presentes na cidade.

No entanto, conforme é esclarecido por Assis (2010), o objetivo das nomeacbes é
facilitar a compreensao e mapeamento, uma vez que, os limites e a transigcéo entre as

unidades climaticas serao sempre arbitrarios e artificiais.
2.4 Circulagdo na Camada Limite Planetaria

E sabido que a atmosfera é uma camada de gases que envolve a Terra, em cerca
de 1% do raio do planeta (BARRY E CHORLEY, 2013), e nela ndo podemos encontrar
nenhum limite fisico de qualquer espécie. No entanto, algumas camadas podem
apresentar propriedades fisicas mais evidentes, principalmente quando se leva em
consideragao a influéncia direta que a superficie terrestre, através da forga de atrito,
exerce nos niveis considerados mais inferiores da atmosfera. Dessa forma conforme

explica Varejao Silva (2006), costuma-se dividir a atmosfera em duas partes:

e Camada Limite Planetaria (CLP) — aquela encontrada justaposta a
superficie terrestre, onde o ser humano habita e desenvolve suas inumeras
atividades, cuja rugosidade é capaz de provocar atritos e influenciar o
escoamento do ar, através de fluxos turbulentos e cadticos, o que pode
afetar o clima local e regional.

e Atmosfera Livre — encontrada acima da camada CLP, onde a superficie

terrestre ja ndo tem nenhuma capacidade de exercer influéncia direta.

O foco de interesse para a Climatologia Geografica se estabelecera na Camada
Limite Planetaria e nos principais processos que afetam a sua circulagao incluindo a
turbuléncia, a convecgao e a adveccao. A turbuléncia € um movimento cadtico e
irregular do ar que ocorre em escalas pequenas, e € responsavel pela mistura vertical
de ar na camada limite. A conveccao € o movimento vertical do ar causado pela

diferenca de temperatura entre o solo e o ar acima dele, e € responsavel pela
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formacgao de nuvens e precipitagdo. Ja a advecgao é o transporte horizontal de ar na

camada limite, causado por diferencas de pressao e temperatura.

O clima urbano enquanto uma resultante de modificagdes das condi¢des climaticas
locais, provocadas pela ocupagao, e pelas propriedades térmicas dos materiais que
compdem a cidade (OKE,1973), ira estabelecer relagbes de interdependéncia direta
com a camada limite urbana. Os efeitos das caracteristicas da superficie, como as
propriedades de albedo e emissividade dos edificios e das ruas, afetam

significativamente as condi¢gdes atmosféricas locais.

Nesse sentido Oke (1973) traz uma importante contribuicdo direcionada a
classificagdo das camadas limites no meio urbano: a primeira camada, engendrada
por processos locais e de mesoescala e a segunda por processos de microescala.
Fig.4.

1. Camada Limite Urbana (UBL — Urban Boudary Layer) engloba a camada
superior ao limite urbano, onde as caracteristicas serao reguladas pela
circulacdo da atmosfera regional.

2. Camada de Cobertura Urbana (UCL - Urban Canopy Layer) localizada
acima do nivel dos telhados (dossel urbano), € formada por microclimas e
topoclimas que atuam dentro do meio urbano, que irdo se formar em fungao
da heterogeneidade propiciada pela produgao do espaco urbano, em que

esta submetido a uma enorme variedade de elementos que o compde.
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Figura 4 — Representacao das subdivisdes da atmosfera urbana sob a vista parcial

da area central de Juiz de Fora.

Camada Limite Urbana (UBL)

Fonte: Adaptado de Oke (1978) e Assis (2010).

De acordo com Gartland (2010), a camada limite é mais espessa durante o dia,
quando as superficies quentes aquecem o ar, que, por ser mais leve, sobe até a
atmosfera mais fresca e se mistura. Durante a noite, a superficie terrestre tende a
perder calor e se resfriar. Portanto, a camada limite se contrai. Oke (1978) ainda
destaca que, nas cidades durante a noite, a superficie vai se tornando mais fria do
que o ar acima, proporcionando uma camada de ar frio abaixo do ar quente. Logo,
essa liberacéo de calor das superficies urbanas causa a inversao de ar quente acima

da camada limite.
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2.5 Zonas Climaticas Locais (ZCLs) — Local Climates Zonas (LCZ’s)

As Zonas Climaticas Locais (ZCLs) foram introduzidas nos estudos ambientais
urbanos por meio da proposta de Stewart e Oke (2009). A ideia central consiste em
um sistema refinado de classificagdo e ordenamento da paisagem em escala local,

fundamentado no tipo de uso e cobertura do solo em areas urbanas e rurais.

Essa proposta surgiu da necessidade de compartimentar e representar com maior
precisao os diferentes tipos de areas urbanizadas, os quais eram frequentemente
desconsiderados nos estudos convencionais sobre o comportamento da ilha de calor.
Segundo Stewart e Oke (2009), os principais objetivos do sistema de classificagao

sdo:

a) Proporcionar uma estrutura padronizada de analise, baseada na forma e fungao
urbana, que permita a realizagao de estudos comparativos sobre clima local e ilha de

calor em diferentes cidades ao redor do mundo;

b) Fornecer um protocolo objetivo para mensurar a magnitude da ilha de calor
urbana de maneira replicavel, independentemente da localizagdo geografica da

cidade analisada.

O principal apontamento critico de Stewart (2011) é que a maioria das
investigagdes publicadas se apoiava apenas qualitativamente nas dicotomias urbanas
€ rurais para descrever as paisagens locais. Além disso, o pesquisador argumenta
que os termos urbano e rural, por si s6, ndo sao capazes de descrever suficientemente

a heterogeneidade de um local ou de seus arredores.

A definicao de cada classe de ZCLs, conforme Stewart e Oke (2012) , se da a partir
de regides com cobertura de superficie, estrutura, material e atividade humana
uniformes, que abrangem centenas de metros a varios quildbmetros em escala
horizontal. Para isso, foi proposta a divisdo da paisagem em diversas classes de
acordo com as propriedades térmicas, como a morfologia (altura e densidade do
objeto) e o tipo de cobertura da terra (permeavel ou impermeavel). Além disso, alguns

agrupamentos foram adicionados para representar paisagens definidas n&o por suas
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caracteristicas morfolégicas ou de cobertura da terra, mas por materiais de construgcao

e emissdes de calor antropicas.

Figura 5 - Divisao das classes em fungéo da rugosidade (edificios, plantas), altura
do objeto (alta, média, baixa, nula), densidade do objeto (A = aberto; F= fechado) e

cobertura da terra (I = impermeavel; P = permeavel).

|
I
Construgio Compacta de Rocha expostaou Solo Exposto Vegetagio Arbérea
Alta Elevagio em Solo Impermeavel Pavimentada Impermeavel e Areia Permeavel DensaPermeavel

Fonte: Adaptado de Stewart (2011).

Assim, a sistematizacdo das ZCLs compreende 17 zonas, sendo a primeira
proposta padronizada de classificagdo abrangente baseada no clima das paisagens
urbanas e rurais para a investigagao de ilhas de calor. Cada zona representa uma
area que é local em escala e Unica em cobertura da terra, morfologia de construcéo e
clima térmico em nivel local (STEWART, 2011). Em termos praticos, nota-se a
preocupacao com a horizontalidade escalar e sua uniformidade de atividades
humanas. Cada zona homogénea € identificada com base em parametros construtivos

e a cobertura da terra recebe uma sigla, que vai desde a ZCL1 até a ZCL10, para os
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tipos de construcoes, e ZCLA até a ZCLG, para as diferentes variacbes da cobertura

da terra, conforme as imagens demonstrativas abaixo. Figura 6.

Figura 6 — Zonas Climaticas Locais.
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Fonte: Adaptado de Stewart (2011).
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A literatura internacional tem demonstrado ampla aplicagao da classificagdo das
Zonas Climaticas Locais em cidades com distintas realidades demograficas e
climaticas. Exemplos incluem metrépoles como Colombo, no Sri Lanka, com mais de
22 milhdées de habitantes (Perera & Emmanuel, 2016); Hong Kong, com cerca de 7
milhdes (Zheng et al., 2018); e Madri, com aproximadamente 3 milhées (Brousse et
al., 2016).

No entanto, um levantamento bibliografico realizado por Feng e Liu (2022) indicou
que mais da metade dos estudos publicados sobre ZCLs concentra-se em cidades
chinesas. Essa predominancia € atribuida a forte relagao entre os efeitos das ilhas de
calor e a rapida urbanizacado na China, sendo o mapeamento das ZCLs considerado
uma ferramenta essencial para diagnosticar e mitigar os impactos das mudancgas

climaticas locais.

Com o intuito de padronizar e consolidar um banco de dados global sobre
temperaturas intraurbanas, foi criado o projeto WUDAPT (World Urban Database and
Access Portal Tools). Essa plataforma organiza informagdes sobre forma e fungao
urbana, capturando de forma sistematica a variabilidade térmica em areas
urbanizadas (Ching et al., 2014; Demuzere et al., 2015).

Nesse sentido, Han et al. (2024) destacam que a padronizagao internacional da
classificagdo das ZCLs permite comparagdes metodologicamente consistentes entre
cidades, fomentando a cooperagao internacional e a troca de estratégias bem-

sucedidas para o enfrentamento de problemas climaticos urbanos.

No Brasil, a proposta ja vem sendo replicada em cidades de grande e médio porte.
Em cidades médias, como € o caso da pesquisa desenvolvida em Presidente
Prudente — SP, por Cardoso e Amorim (2018) , as ZCLs foram utilizadas para
descrever as areas investigadas e comparar a intensidade da ilha de calor no meio
intraurbano. As diferengas térmicas entre as LCZ’s foram evidentes durante o periodo

representativo do inverno, mas também foi possivel identificar contrastes no verao.

Ferreira e Ugeda Junior (2020) desenvolveram uma pesquisa em Cuiaba com o

objetivo de analisar variabilidade espacial e temporal da temperatura de superficie



45

considerando como unidade espacial de estudo a classificagao das Zonas Climaticas
Locais. Para as 17 classificagdes dos tipos de construcao, 16 foram encontradas em
Cuiaba. A unica excecéao foi ZCL1, que considera edificagdes com a presenca de
dezenas de andares. Ao final da pesquisa os autores verificaram que as temperaturas
de superficie mais elevadas foram nas ZCL2 e ZCL3, em fungdo do maior

adensamento em oposto ao encontrado nas areas rurais e periféricas.

Anjos et al. (2020) investigaram a variabilidade espago-temporal da ilha de calor
urbana em Londrina-PR, com base nas Zonas Climaticas Locais e medi¢oes térmicas
intraurbanas. Devido a diversidade do tecido urbano, foram incluidas seis subclasses
as ZCLs, aprimorando a descricdo do uso da terra e da distribuicdo térmica. Os
resultados mostraram maior intensidade da ilha de calor a noite e ao amanhecer,
principalmente sob vento calmo e céu claro, com um padrao de temperatura em forma

de cupula, mais quente no centro e mais ameno nas periferias.

Megda e Masiero (2021) utilizaram a técnica de transectos moveis através de
Vants (Veiculos Aéreos nao Tripulados) em diferentes Zonas Climaticas Locais na
cidade de Franca — SP. A pesquisa teve como objetivo identificar as ocorréncias das
llhas de Calor Urbano (ICUs) em areas com configuragdes morfoldgicas distintas e
em diferentes alturas. Os resultados indicaram a formacgéo significativa de ICUs, nas
ZCLs 4 e 5, verticalizadas, classificadas como abertas de alta e média elevagao, nao
sO a nivel do pedestre, mas também pouco acima de 60 metros de altura, sobretudo

no inverno.

Diante dos diferentes estudos de caso em que foram apresentadas e analisadas
as aplicacbes das classificacbes das tipologias em Zonas Climaticas Locais, ficou
evidente que a classificagdo pode ser adaptada para as diferentes realidades
urbanas e trabalhada em conjunto com diferentes tipos de técnicas de mensuragao
da temperatura do ar. Outro aspecto que merece destaque na aplicagao das ZCLs é
que a diferenciagao das tipologias ndao se da de maneira muito clara, pois estabelecer
padrées homogéneos néo é tarefa simples, sobretudo quando se trata de paises de
urbanizacao recente e acelerada, como é a realidade da maioria das cidades
localizadas em paises classificados como emergentes ou em vias de

desenvolvimento.
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Além disso, cabe destacar que as ZCLs nao consideram explicitamente a altitude.
Conforme apontado por Mushore et al. (2023) e Han et al. (2024), a metodologia
WUDAPT, embora amplamente utilizada para o mapeamento de ZCLs, apresenta a
limitagdo de ndo incorporar de forma direta fatores como relevo e altitude. Tal limitagédo
€ particularmente relevante em areas com grandes variagdes topograficas, onde a
acuracia das analises pode ser comprometida. No caso de cidades situadas em
contextos morfoclimaticos de Mares de Morros, a altitude constitui um dos principais

fatores de controle climatico.
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A base metodologica para o desenvolvimento dessa pesquisa foi estruturada

com base em quatro etapas, que podem ser visualizados através da figura 7.

Figura 7 — Roteiro metodoldgico.
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3.1 Revisao Tedrica e Bases Conceituais

Primeiramente, foi realizada uma revisao teorica através das principais bases
conceituais que amparam a climatologia geografica brasileira, como é o caso do
S.C.U. Além disso, foi fundamental a busca por artigos, teses e dissertagbes
nacionais e internacionais que tratassem a delimitagdo e a aplicagcdo das Zonas
Climaticas Locais (ZCLs) em diferentes realidades, desde metropoles até cidades de
médio e pequeno porte. E importante ressaltar que o processo de revisdo tedrica foi

continuo e acompanhou todas as etapas de desenvolvimento dessa pesquisa.
3.2 Base de Dados Cartograficos

Uma das etapas fundamentais em pesquisas climaticas intraurbanas consiste
no detalhamento das caracteristicas estaticas e dinamicas que compdem a urbe.
Nesse sentido, a confeccdo dos mapas tematicos foi realizada no software ArcGIS
10.8, garantindo a padronizagao das bases cartograficas no sistema de coordenadas
UTM (Universal Transversa de Mercator), com datum SIRGAS 2000, zona 23 Sul.

3.2.1 Mapa de Altimetria, Declividade, Orientacdo das Vertentes e Classificacdo das

formas do Relevo

Partindo do pressuposto climatico, observa-se que as cidades localizadas em
dominios de Mares de Morros apresentam forte vinculagdo entre a dindmica
atmosférica e os aspectos fisicos do relevo. Com base nessa premissa, foram
elaborados mapeamentos tematicos referentes a altimetria, declividade, orientagao

das vertentes e a classificagdo das formas do relevo no municipio de Juiz de Fora.

Para a construgao do mapa de altimetria, utilizou-se a imagem de radar SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), no formato GEOTIFF e resolugao espacial de 90
metros, disponibilizada gratuitamente pelo site da Embrapa Monitoramento por
Satélite. Apos a inser¢do do dado no ambiente ArcMap, foi gerado o relevo
sombreado, aplicando-se um fator de exagero vertical (Z) de 10 metros por meio da
ferramenta Hillshade, hospedada no modulo Spatial Analyst Tools, acessivel pelo

menu ArcToolbox.



49

A elaboragao dos mapas de orientagéo das vertentes e de declividade também
foi realizada a partir da imagem SRTM. Para tanto, empregaram-se, respectivamente,

as ferramentas Aspect e Slope.

Por fim, o mapa de classificagao das formas de relevo foi obtido a partir da base
cartografica disponibilizada pela Prefeitura de Juiz de Fora (PJF), confeccionada por
Eduardo (2018).

3.2.2 Mapeamento da Temperatura de Superficie

Através do sensoriamento remoto é possivel identificar a priori como se da a
relacdo atmosfera e superficie, o que facilitou a escolha de areas representativas para
o monitoramento da temperatura do ar. No entanto, € necessario que sejam
escolhidas imagens de diferentes estagdes do ano, no periodo seco e chuvoso, para

comparar as distintas caracteristicas entre os materiais urbanos e a vegetacao.

Para a elaboracdo do mapeamento de temperatura de superficie foi feito o
tratamento das imagens do satélite Landsat 8, banda 10. O mapeamento da
temperatura de superficie teve como finalidade conduzir a escolha dos pontos de
coleta de dados em campos, além de subsidiar a estimativa de temperatura do ar. As
imagens do satélite Landsat 8, banda 10, do canal infravermelho termal/TIRS 1,
possuem resolucdo espacial de 100 metros, porém, apds ser tratada e disponibilizada
pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), podem ser obtidas

gratuitamente, com pixel de 30 metros de resolucéo espacial.

No site (https://earthexplorer.usgs.gov/) apos o cadastro e login, € fornecido um
catalogo de imagens com diferentes datas. Foram escolhidas datas durante o més de

coleta em campo e com menor nivel possivel de cobertura de nuvens.

Ap0s a conclusao do download das imagens em formato GEOTIFF, elas foram
adicionadas no ambiente Arcmap e reprojetadas para o Hemisfério Sul, utilizando a
Projecao\Datum WGS1984\ UTM \ zona 23S, através do projetor de raster inserido no
ArcToolbox. Empregando as equagdes e parametros disponibilizados pelo site da
USGS, o primeiro passo foi a realizagdo do calculo da radiancia no topo da atmosfera

através da seguinte equacgao:



50
LA=ML*Q.y +A, (eq. 1)
Em que:
LA = Radiancia espectral no topo da atmosfera (unidade: Watts/(m? srd um));
ML = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda
Q.. = Numero Digital (ND) do pixel;

A ;= Fator aditivo reescalonado de radiancia para a banda 10

Na sequéncia foi realizado o calculo de NDVI (indice de Vegetagdo por

Diferengca Normalizada) com o objetivo de estimar as condigdes de proporgédo e de

densidade da cobertura vegetal que ira influenciar na temperatura de superficie. O

calculo proposto por Rouse et al (1973) é realizado pela seguinte equacgao:

NDVI = 2= (€q. 2)

Piv+Pv

Em que:
Pv = reflectancia da banda do infravermelho proximo (Reflectancia da banda

Piv = reflectancia da banda do vermelho (Reflectancia da banda 4);

Para a correcao da radiancia do infravermelho termal, € necessario o calculo

do fator de cobertura (Fc), emissividade (£0) e radiancia espectral corrigida (LT).

Incialmente, calculou-se o Fator de Cobertura, definido por:

_ NDVI-NDVIpmin 2
ke = (dNDVI v — NDVI ) (€q.3)
max min

Em que:
NDVI max = (NDVI maximo) possivel igual a um (1);
NDVI min = (NDVI minimo) possivel igual a um negativo (-1);

NDVI = NDVI calculado anteriormente;
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Fc = Fator de cobertura;

ApoOs a correcao atmosférica foi aplicada a equagao 2, para se obter a
conversdo dos valores em temperatura Kelvin, e em seguida subtraindo de 273,15

para graus Celsius:
K2

T=—22 27315 (eq .3)

Ln Ga+1)
Em que:
T = Temperatura efetiva no satélite em graus Kelvin;
K1 = Constante de calibragao 1 = 774,89
K2 = Constante de calibragdo 2 = 1321,08 (K)
Ln = radiancia espectral corrigida (W.m-2.sr-1. ym-1);
LA=a radiancia espectral no topo da atmosfera em que foi obtida

através da equacéo 1.

Depois de gerado o mapa de temperatura de superficie, foi recortada a area de
interesse, através da ferramenta Extract by Mask, em seguida o arquivo raster foi

reclassificado em oito intervalos de temperatura de superficie.

3.3 Experimentos de campo e equipamentos

“Adentrar a cidade para tomar-lhe a temperatura” (Monteiro, 1990).

Uma das formas mais elementares de se inferir a intensidade da influéncia do
tecido urbano no clima local € a comparagao entre diferentes pontos dentro da cidade

e desses com a area rural.

Nesse sentido, Assis (2010) reitera que nao existe um numero exato de pontos
amostrais para a identificagao das caracteristicas de um clima urbano, isso dependera

do objetivo da pesquisa, do porte da cidade e da disponibilidade de equipamentos.

Para esta pesquisa foram utilizados 14 pontos de monitoramento fixo, em que
10 pontos foram monitorados por sensores com datalogger; 3 pontos foram realizados

por estagdes meteoroldgicas, um ponto oficial, a Estagcdo Meteorologica de Juiz de
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Fora, n°® 83692 pertencente ao 5° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET)', e ao Ministério da Agricultura. As outras duas estagdes sdo
particulares, e os seus dados estao disponibilizados em tempo real através do site

Weather Underground.

O objetivo central das medigdes € explicar como as diferentes condicionantes
fisicas e urbanas se comportam durante a atuagcdo de diferentes sistemas
atmosféricos, além de se ter amostras térmicas das diferentes zonas climaticas ao

longo da cidade.

O primeiro monitoramento foi realizado entre o dia 13 de julho e 16 de setembro
de 2023, com énfase especial no més de agosto, por se tratar de um periodo
tipicamente seco, caracterizado por céu claro e estabilidade atmosférica. De acordo
com grande parte da literatura que aborda as condi¢gbes de formacgao de nucleos de
aquecimento (Assis, 2010) e ilhas de calor (Amorim, 2020), ha consenso de que, em
ambientes tropicais, situacdes de estabilidade atmosférica associadas a céu limpo e
ventos calmos sao especialmente favoraveis a ocorréncia de elevadas amplitudes

térmicas no ambiente intraurbano.

O segundo monitoramento de campo foi realizado entre o dia 1 de outubro até
o dia 5 de novembro de 2023. Ja o terceiro monitoramento foi realizado entre o dia 1
e 29 de fevereiro de 2024, com o objetivo de obter amostras representativas da

estacao Uumida.

A etapa de coleta de dados em campo se iniciou com a reforma dos 10 abrigos
meteorolégicos disponibilizados pelo Laboratério de Biogeografia e Climatologia da
UFMG. Os abrigos foram confeccionados, adaptados para transporte e instalagdo em
campo por Assis (2010), a partir do modelo proposto pelo Prof. Dr. José Roberto Tarifa
do Laboratério de Climatologia da USP. Os abrigos foram lixados e pintados de

branco.

Os sensores com datalogger, para medicdo de temperatura e umidade, da
fabricante TFA Dostmann/Wertheim®©, modelo 30.3015, também disponibilizados pelo

! https://portal.inmet.gov.br/
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Laboratério de Climatologia da UFMG, foram numerados e aferidos antes da

realizacado do trabalho de campo. (Fig. 8 € 9).

Figura 8 - Sensores com datalogger, para medigdo de temperatura e umidade
TFA Dostmann/Wertheim©, modelo 30.3015.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 9 - Gréfico de correlagao entre os dados de temperatura registrados nos

10 termo-higrémetros dataloggers.

Termohigrémetros Dataloggers (°C)
30

¥=1,0073x-0,3124 -
295 R#= 0,9858 . a0
e .0 @
L] * e @ ]
o &8
I
29 . @ e
L )
[ 2 s @
.8 O
e .
28,5 T S
[ N I e @
I
L' e
..... s @
28 L]
[
.
275
278 28 282 284 28,6 288 29 20,2 284 29,6 29,8

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para fins de afericdo, um dos sensores juntamente com o abrigo foi colocado
proximo a estacdao meteorolégica localizada no Condominio Alphaville, sendo
configurado para que registrasse a temperatura e a umidade de 5 em 5 minutos,
iniciando as 15:00 horas do dia 30 de setembro até as 23:00 horas do mesmo dia,
totalizando 96 medicdes (Fig. 10). Apesar de os equipamentos serem de marcas
diferentes e estarem em abrigos meteoroldgicos confeccionados com materiais com
propriedades de isolamento distintas, o grafico de dispersdo demonstrou forte
correlagdo, e a maxima diferenga encontrada entre os equipamentos foi de 0,5°C (Fig.
11).

Figura 10 - Afericdo do termo-higrdbmetros datalogger com a Estagao
Meteoroldgica localizada no Condominio Alphaville (ZCL 9) no dia 30/09/2023.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 11 - Gréfico de correlagao entre os dados de temperatura registrados no
termo-higrometro datalogger com os dados registrados pela Estacdo Meteoroldgica
localizada no condominio Alphaville.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 12 - Afericdo do termo-higrémetros datalogger com a Estagao

Meteoroldgica de Juiz de Fora, n® 83692 pertencente ao 5° Distrito de Meteorologia e

ao Ministério da Agricultura.
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Com os abrigos ja preparados, foi iniciada a distribuigdo em campo, levando-
se em consideragdo alguns cuidados fundamentais, como o posicionamento dos
sensores voltados para o norte, com o intuito de estarem sempre protegidos da

incidéncia solar direta.
3.3.1 Pontos de Monitoramento

Os critérios para escolha dos locais para monitoramento, através da instalagao
dos abrigos com os sensores, foram estabelecidos em fungcédo da sele¢cao de areas
com raios representativos dos seus entornos, para de cada tipo de classificagao das
Zonas Climaticas Locais (ZCLs). (Fig.14, 15 e 16).

Os 10 sensores foram configurados para registrar a temperatura e a umidade
a cada 1 hora. 9 sensores foram distribuidos na area urbana ao longo do perimetro
urbano e 1 sensor foi instalado na area rural, a sudoeste da malha urbana, para fins

de calculoda AT =Tu—-r



Figura 14 — Mapa com a localizagao dos pontos de monitoramento.
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Figura 15 — Principais caracteristicas dos pontos 1 ao 6, onde foram instalados os

sensores.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 16 — Principais caracteristicas dos pontos 7 ao 14, onde foram instalados os

sensores.
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Fonte: Elaborado pela autora

3.4 Organizacao e tratamento estatistico dos dados
3.4.1 Analise dos dados coletados em campo

ApOs coletar e descarregar os dados de campo, foram aplicadas as estatisticas

descritivas basicas: como média, maxima, minima, tendéncias e correlagao.
3.4.2 Analise Ritmica e Sindtica

Para a analise dos tipos de tempo observadas durante todos os dias de coleta
de dados em campo, foi realizada a confeccao de graficos de analise ritmica e sindtica.
Zavattini e Bonin (2013) reforcam que a identificacdo das massas de ar e dos
mecanismos frontais que definem os diferentes tipos de tempo que atuam em um
determinado espago geografico, sdo capazes de delimitar e explicar os problemas
investigados, sendo o tratamento dinamico, indispensavel para as analises em

climatologia geografica.

Os sistemas atmosféricos foram identificados a cada 12 horas, durante todos
os dias de coleta em campo, através das cartas sinéticas disponibilizadas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegagéo (DHN)? da Marinha do Brasil. Além disso, foram
consultados os boletins técnicos disponibilizados pelo Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC)? pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

3.4.3 Agrupamento de dados térmicos usando algoritmo K-Means

Para a identificacdo e categorizagdo de padrdoes térmicos entre diferentes
zonas climaticas locais (ZCL), adotou-se uma abordagem de aprendizado de maquina
nao supervisionado, utilizando o algoritmo K-Means. A implementagcéo do algoritmo
K-Means foi realizada em linguagem Python. Esta técnica tem sido amplamente
empregada em estudos ambientais e urbanos por sua eficacia na segmentagao de

2 https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas
3 https://www.cptec.inpe.br/mg/belo-horizonte
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dados multivariados com base em similaridades internas (Swita e Suszynski, 2014;
Yuan e Yang, 2019).

O K-Means € um algoritmo de agrupamento (clustering) que tem como objetivo
particionar um conjunto de dados em k grupos mutuamente exclusivos, de modo que
os elementos de cada grupo sejam mais similares entre si do que em relagéo aos
elementos de outros grupos. No presente estudo, essa similaridade foi mensurada
exclusivamente com base na variavel temperatura do ar, considerando-se os registros
obtidos para cada ZCL durante a atuacado de diferentes sistemas atmosféricos. A

operacionalizagao do K-Means segue os seguintes passos metodoldgicos:

1. Inicializacdo de k centroides de forma aleatoria;

2. Atribuicao de cada observacao ao cluster cujo centroide apresenta a menor
distancia euclidiana da sua temperatura;

3. Recalculagdo dos centréides com base na média das temperaturas de cada
grupo;

4. lteracao dos passos 2 e 3 até a convergéncia do modelo (isto €, quando os

centroides se estabilizam).

No contexto desta pesquisa, definiu-se k = 4 como numero de clusters, a fim de
permitir uma classificacdo térmica simplificada e compativel com a heterogeneidade
observada nas temperaturas. Cada cluster resultante foi entdo reordenado segundo a
meédia térmica dos seus membros, conferindo maior coeréncia a analise comparativa
entre os diferentes sistemas atmosféricos. Essa reordenacao é essencial para manter
a consisténcia visual e interpretativa nos graficos produzidos, onde o cluster de menor

temperatura é sempre identificado como Grupo 1, e assim sucessivamente.

E importante destacar que, por se tratar de um método ndo supervisionado, o
K-Means nao exige a existéncia de categorias previamente definidas nos dados. Em
vez disso, o modelo identifica agrupamentos naturais com base na distribuicdo da
variavel analisada, conferindo-lhe carater exploratério e analitico. Contudo, o
algoritmo apresenta algumas limitagdes, como a necessidade de definir previamente

0 numero de clusters e a sensibilidade a presencga de outliers.
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No presente estudo, a variavel altitude foi utilizada como parametro de
contraste nos graficos de dispersdao, mas nao foi incluida no processo de
agrupamento, de modo a preservar a pureza estatistica da analise térmica. O uso do
K-Means mostrou-se adequado para evidenciar agrupamentos térmicos recorrentes
sob distintas influéncias sindticas, sendo uma ferramenta util na avaliagdo de

contrastes microclimaticos entre ZCLs.
3.4.4 Elaborag&o dos mapas das Zonas Climaticas “Naturais” de Juiz de Fora

O mapeamento das Zonas Climaticas “Naturais” de Juiz de Fora teve como
objetivo possibilitar a comparagdo com as Zonas Climaticas Locais (ZCL), ao mesmo
tempo em que permitiu visualizar o comportamento médio da atmosfera em um
contexto com menor influéncia da urbanizagao. Essa abordagem buscou estabelecer
uma base de referéncia mais préoxima das condigdes naturais do clima local,
contribuindo para identificar e quantificar as alteragdes decorrentes do ambiente
construido. A organizagdo metodoldgica adotada para a elaboragdo das Zonas

Climaticas Naturais do municipio é apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Organograma do mapeamento das Zonas Climaticas “Naturais”.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme explicado por Ferreira et al. (2023), a Estacdo Meteoroldgica de Juiz

de Fora, n® 83692, pertencente ao 5° Distrito de Meteorologia e vinculada ao Ministério
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da Agricultura, foi instalada e entrou em operagdao em 31 de dezembro de 1909.
Inicialmente, estava localizada na area central do municipio, no Largo do Riachuelo,
onde permaneceu até 1929. Apds um periodo de dez anos sem funcionamento, suas
atividades foram retomadas em maio de 1972, ja em nova localizagdo: o campus da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). A transferéncia ocorreu em razao da
intensa urbanizagado do centro da cidade, que comprometia a representatividade das

condi¢des climaticas naturais do municipio (FERREIRA et al., 2023).

Apesar de a Estacéo ter iniciado as atividades em 1909, foi possivel acessar
os dados juntos ao LabCaa apenas a partir de 1915. Assim, optou-se por um recorte
temporal entre 1915-1920, uma vez que, apds esse ano, o processo de urbanizagao

e a populagéo da cidade ja passavam por um crescimento significativo.

A priori, os dados utilizados no mapeamento das Zonas Climaticas “Naturais”
serdo os dados médios mensais historicos de temperatura maxima, minima e média

compensada, obtidos pela Estagdo Meteoroldgica de Juiz de Fora.

Para isso os dados meteorolégicos histéricos foram interpolados juntamente
com a morfologia do terreno, sobretudo com a variavel altimetria, com amparo na

metodologia apresentada por Assis (2010) e que pode ser visualizada na tabela 1.

Tabela 1 - Estimativa de temperatura do ar, em relacao a altitude, utilizando a Razao
Adiabatica Seca (RAS) de 0,65° C a cada 100 m.

Temperatura do Ar (°C)
Temp. Média Comp. Temp. Média Max. Temp. Média Min.

Nivel Cota Altimétrica (m)

1 500 18,9 26,1 13,1
2 600 18,3 25,5 13,7
3 6,8 18,1 253 14,4
4 700 17,9 259 15
5 800 17,2 26,5 15,7
6 900 16,6 27,1 16,3
7 1000 15,9 27,6 17
8 1056 15,6 28,2 17,6

Fonte: Adaptado de Assis (2010).



64

A interpolacédo, por ser uma técnica capaz de estimar valores entre pontos
conhecidos, possui as suas limitagdes. Existem diferentes métodos de interpolacéo, e
a escolha do interpolador pode afetar os resultados, alguns métodos podem ser mais
adequados, ou ndo, para certos tipos de variaveis ou comportamentos de funcéao.
Sendo assim, foram testados quatro tipos de interpoladores para a variavel

temperatura média compensada. Fig.18.

O IDW (Inverse Distance Weigthing), conforme é explicado pela ESRI (2023)
inferi que os elementos que estdo préximos entre si sdo mais parecidos do que com

0s que estdo mais afastados.

Dessa forma, para estimar um valor para qualquer localizagdo sem medicao, o

IDW usa os valores medidos que rodeiam a localizagao da previséo.
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Figura 18 — Interpoladores testados para a estimativa de temperatura média do ar nas

Zonas Climaticas Naturais em Juiz de Fora -MG.
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Sendo que os valores medidos mais proximos da localizagao da previsao tém

mais influéncia no valor previsto do que aqueles que estdo mais afastados.

Como pode ser visualizar na figura 18 A, o interpolador tem como caracteristica
a geracao de circulos concéntricos ao redor dos pontos que contém as informagdes
de temperatura, podendo superestimar regides que apresentam maior quantidade de

dados.

O RBF (Radial Basis Functions), de acordo com a definicdo da ESRI(2023),
sao interpoladores deterministicos baseados em uma fungao cujo valor depende da
distancia radial em relacdo a um ponto central, sendo mais flexiveis que o IDW. No
entanto, ndo ha avaliacdo de erros de previsdo. O método fornece superficies de
predicdo comparaveis a forma exata da krigagem. As fungdes de base radial nao
permitem investigar a autocorrelagao dos dados, tornando-a menos flexivel e mais
automatico que a krigagem. Na figura 18 C, & possivel visualizar que o interpolador

nao apresenta superficie de transicao entre os topoclimas.

O GPI (Global Polynomial) é definido pela ESRI (2023) como um interpolador
deterministico rapido e suave, em que sdo necessarias poucas decisbes a serem
tomadas em relacdo aos parametros do modelo. E mais adequado para superficies
que mudam lenta e gradualmente. No entanto, n&o ha avaliagdo dos erros de previsao
e pode ser muito suave. Na figura 18 D, é possivel verificar que o método apresenta

limitagdes nos locais de borda dos dados, podendo ter um grande efeito na superficie.

A Krigagem Ordinaria, que segundo a definicdo da ESRI (2023), estima a
distribuicdo dos valores de cada célula fornecida pelo modelo de variograma. O
variograma é uma fungdo que expressa a variabilidade espacial dos dados,
fornecendo informagdes sobre como a semivariancia entre pontos varia conforme a

distancia entre eles.

Nesse sentido, Yamamoto e Landim (2013) explicam que, com base no
variograma, a krigagem modela a distribuicdo espacial dos dados, ndo apenas
considerando a meédia, mas também levando em consideragcdo a variabilidade

espacial. O método estima os valores em locais ndo amostrados ponderando as
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informagdes dos pontos amostrados de acordo com a estrutura de dependéncia

espacial.

Dessa forma, o tipo de interpolacdo que se mostrou mais adequado para a
aproximacgao com as Zonas Climaticas Naturais foi a Krigagem Ordinaria, pois, além
de representar os topoclimas em Juiz de Fora, apresentou as transi¢gdes altimétricas

de maneira gradual e suavizada.

ApOs a geracdo do Mapa de Estimativa de Temperatura do Ar através de
Krigagem Ordinaria, o mapa foi reclassificado na sequéncia, junto com os rasters de
altimetria, declividade, morfologia, orientacdo das vertentes, com o auxilio da
ferramenta Reclassify, disponivel no menu Spatial Analyst Tools. Os intervalos de
reclassificacdo foram definidos com base em gradientes naturais previamente
identificados no municipio, visando preservar a variabilidade interna e garantir maior

representatividade das classes resultantes.

As classes foram padronizadas em uma escala ordinal de 1 a 4, representando,
respectivamente, condicbes menos a mais favoraveis ao aquecimento atmosférico
(Figura 19). Apos a reclassificacao, os cinco rasters foram integrados em uma unica
matriz de decisao espacial por meio da ferramenta Raster Calculator, utilizando uma
expressdo baseada em Algebra de Mapas. A expressao foi construida de forma a
garantir a individualidade posicional de cada variavel, atribuindo-lhes pesos
multiplicativos fixos que possibilitassem a geragdao de um valor final unico para cada
combinagdo. Assim, cada célula do raster resultante, denominado assinatura
climatica, representou uma combinagao exclusiva entre as classes das cinco variaveis

reclassificadas.

Posteriormente, aplicou-se a ferramenta Combine, também localizada em
Spatial Analyst Tools, com o objetivo de identificar todas as combinacdes unicas e
gerar uma tabela relacional contendo os respectivos codigos e frequéncias de
ocorréncia. Essa etapa permitiu a analise qualitativa e quantitativa dos padroes

térmico-topograficos presentes no municipio.
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As combinacgbes resultantes foram, entdo, agrupadas em quatro Zonas
Climaticas Naturais (ZCN), de acordo com semelhangas morfoclimaticas observadas,
prevaléncia altimétrica e padrdes térmicos médios estimados. A atribuicdo das zonas
foi realizada de forma interpretativa, a partir da analise da tabela do Combine e da

espacializagao das classes no raster resultante.

Por fim, com o campo “ZCN” atribuido a tabela de atributos, utilizou-se a
ferramenta Lookup para incorporar a classificacdo climatica ao raster. O produto final
foi vetorizado para fins de apresentacdo cartografica e interpretacao espacial,
originando o Mapa das Zonas Climaticas Naturais de Juiz de Fora, no qual se

destacam quatro zonas principais.

Figura 19 — Organograma dos procedimentos realizados para elaboracéo das

Zonas Climaticas Naturais.
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Além do fator altimetria, declividade, morfologia, orientagdo das vertentes a
hidrografia foi levada em consideracdo para o mapeamento das zonas climaticas
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naturais. A proximidade com os cursos d’agua, sobretudo ao longo da presenga do
Rio Paraibuna deve ser considerada, pois a calha do rio tem a capacidade de canalizar
e gerar um corredor de ventos, agindo como um atenuador da temperatura. Tal fato
ja foi identificado na area central de Juiz de Fora nas pesquisas de Assis e Ferreira
(2018).

Wong et al (2012) identificou a influéncia de corpos d’agua na capacidade de
atenuacgao da temperatura do ar em ambientes quentes e umidos. A pesquisa apontou
a extensao da capacidade de resfriamento no microclima da area circundante ao longo
de uma hidrovia em Cingapura, onde a cada 30 m de distancia do rio, foi identificado

0,1 °C de diminuicdo na temperatura do ar.

Assis (2022), com o objetivo de estimar a temperatura do ar em areas de
planicies fluviais e terracos, calculou a amplitude térmica entre pontos de
monitoramento instalados nas proximidades de uma mata ciliar e de uma area de
pastagem. A partir da diferenga de temperatura e da distancia entre os pontos, a
autora determinou fatores de arrefecimento aplicaveis as areas proximas aos cursos
d’agua. Os valores obtidos foram calculados para diferentes meses representativos
de distintos tipos de tempo, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de arrefecimento aplicado nas proximidades de corpos

hidricos

Més/Ano Fator de Ajuste (°C/m)

Ago/19 0,6
Out/20 0,5
Jan/20 0,2

Mai/20 0,4

Fonte: Assis (2022)

Embora o mapeamento das Zonas Climaticas Naturais corresponda ao periodo
histérico de 1915 a 1920, os fatores de arrefecimento propostos por Assis (2022)
foram aplicados com o intuito de estimar, de forma aproximada, a influéncia que os
corpos d’agua exercem sobre a temperatura do ar nessas areas. Apesar da
defasagem temporal entre os dados, a média dos valores de arrefecimento
identificados por Assis (2022), foi adotada como referéncia, considerando-se a
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permanéncia de determinadas caracteristicas ambientais ao longo do tempo. Essa
abordagem buscou representar, mesmo que de forma estimada, o efeito atenuador

da vegetacéo riparia e dos cursos d’agua no contexto climatico das ZCNs.

3.5 Elaboracdo dos mapas das Zonas Climaticas Locais de Juiz de Fora

O mapeamento das Zonas Climaticas Locais (ZCLs) da area urbana de Juiz de
Fora teve, em um primeiro momento, o objetivo de compartimentar a paisagem urbana
com base nos diferentes tipos de cobertura da terra, nos materiais empregados nas
construcdes, na altura das edificacdes e no fator de visdo do céu (sky view factor).
Essa abordagem se justifica devido a consideravel heterogeneidade de tipologias

urbanas presentes na cidade, as quais apresentam caracteristicas térmicas distintas.

Dessa forma, foram testados dois métodos distintos para o mapeamento das
ZCLs. O primeiro consistiu na aplicacdo do método World Urban Database and Access
Portal Tools (WUDAPT), enquanto o segundo envolveu a sobreposi¢éo e vetorizagao
de camadas de dados referentes ao uso da terra, altura das edificagdes, massa

construida e evolugao da urbanizagao.

3.5.1 Zonas Climaticas Locais a partir do Método de Classificagdo “World Urban
Database” (WUDAPT)

O método WUDAPT foi desenvolvido em 2015 como parte de um projeto
comunitario voltado a padronizagao da classificacdo de Zonas Climaticas Locais
(ZCLs) em ambientes urbanos, com o objetivo de suprir a caréncia de dados urbanos
consistentes e comparaveis, especialmente em regides onde nido ha infraestrutura
técnica ou dados urbanos detalhados disponiveis. O aplicativo da web* consiste em
uma classificacao supervisionada, realizada por meio do software Google Earth, no
qual sédo tragcados poligonos representando amostras homogéneas. Essas amostras

servem como base para a padronizacao e identificacdo das diferentes ZCLs.

Uma das principais vantagens do método € a agilidade na obtencdo de
informagdes sobre as distintas tipologias urbanas. Apds a geragao das amostras em

4 Disponivel em https://lcz-generator.rub.de
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formato .kml, realiza-se o upload no site da plataforma WUDAPT, onde os dados
passam por um classificador baseado no método de maxima verossimilhanga, em

conjunto com imagens dos satélites Landsat 8 e Sentinel-2.

Segundo Fitz (2008), o método de maxima verossimilhanga utiliza a média e a
matriz de covariancia dos pixels amostrados para calcular a probabilidade de um pixel
externo pertencer a determinada classe. Dessa forma, o processo depende
fortemente da selecao de areas representativas de fei¢des conhecidas, o que destaca

a importancia da escolha criteriosa das amostras.

No grafico abaixo, observa-se o numero de amostras de treinamento para cada
tipo de uso e cobertura da terra empregado na geracdo das ZCLs. Nota-se que o
numero 4 e o 7, correspondente a ZCL 4 e ZCL 7, respectivamente segundo a
classificagao de Stewart (2011), ndo apresentou amostras de treinamento, ndo sendo,

portanto, identificada no municipio de Juiz de Fora (Fig. 19).

Figura 20 - Grafico com o numero de amostras de treinamentos para geragao
das ZCLs.

35

30

Fonte: Elaborado pela autora.
3.5.2 Zonas Climaticas Locais a partir do Método de Sobreposicao de Camadas e
Vetorizacao

Para a geracdo das ZCLs, seguindo a classificacdo da paisagem urbana
proposta por Stewart (2011), foi utilizada uma base integrada de dados vetoriais de
alta resolugao (1:2000) referentes ao uso e ocupacéao da terra, a evolugdo da mancha

urbana e a dados geocodificados.
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Essa base contempla informacdes detalhadas sobre os loteamentos aprovados
pela Prefeitura de Juiz de Fora, incluindo niumero de pavimentos das edificagdes,
materiais utilizados nas coberturas, dimensao dos lotes e classificacdo do uso da terra
em trés categorias principais: residencial, comercial e industrial. Parte dessa base ja
foi utilizada na dissertagao de Pimentel (2017), em que foi possivel o calculo da altura

e albedo das edificagdes, além da massa construida relativa e absoluta (Fig.20).

A categorizacdo dos usos da terra seguiu os critérios estabelecidos por Stewart
(2011) e adotados amplamente em estudos recentes de mapeamento ZCL com alta
acuracia (Wang et al., 2023). O uso residencial abrange areas com habita¢des
unifamiliares e multifamiliares, desde edifica¢des térreas até conjuntos verticais, com
diferentes densidades e niveis de impermeabilizagdo. No mapeamento, esse uso
corresponde as zonas ZCL 2 (Compacta de Média Elevacéo), ZCL 3 (Compacta de
Baixa Elevacgao),ZCL 5 (Aberta de Média Elevacao), ZCL 6 (Aberta de Baixa
Elevacédo) e ZCL 9 (Escassamente Construido), cobrindo aproximadamente 34% do

perimetro urbano.

O uso comercial, por sua vez, corresponde as zonas voltadas ao comércio e
servigos, com predominancia nas areas centrais e nos principais eixos estruturadores
da cidade. Essas areas foram atribuidas as ZCL 1 (Compacta de Alta Elevagéo), com
0,8% da area total, além das zonas ZCL 5, e 8 (Grandes Constru¢cdes de Baixa
Elevacao), esta ultima associada a centros logisticos e equipamentos urbanos de

maior porte.

As atividades industriais foram representadas nas zonas ZCL 8 e ZCL 10
(Industria), cobrindo cerca de 2,8% do territério urbano. Essa segmentagao detalhada
do uso da terra permite maior refinamento na caracterizagao morfolégica das ZCLs,
conforme sugerido por estudos que destacam a importancia da acuracia tematica e

estrutural no mapeamento urbano (Zhai et al, 2021).

Além das zonas construidas, o mapeamento contemplou as ZCLs (A a G),
representando diferentes tipos de cobertura da terra, como vegetagdo densa,
superficies descobertas e corpos d’agua. Dentre essas, destaca-se a ZCL A e B, que
cobre aproximadamente 22% do perimetro urbano e inclui remanescentes da Mata
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Atlantica. A inclusdo dessas zonas é relevante para avaliar os contrastes térmicos

entre areas naturais e urbanizadas (Zhang et al., 2022).

Figura 21 — Organograma do mapeamento das Zonas Climaticas Locais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Primeiramente foi utilizado o mapeamento do Uso e Ocupacéo da Terra para o
municipio de Juiz de Fora, também disponibilizado pela PJF. Através da ferramenta
clip, foram recortadas as informagbes de uso e cobertura da terra inseridas no
perimetro urbano. Na sequéncia, foram exportados os shapefiles das unidades de
conservagao (Uc’s) e formagao florestal, em um segundo passo, os shapefiles foram

unidos, gerando a ZCL A.

Para a ZCL B foram consideradas as areas de silvicultura (pinus e eucalipto) e
os fragmentos de vegetagdo arbdérea esparsas inseridos na area urbana, como
pequenos parques e arborizagdes encontradas em museus, jardins e propriedades
particulares.
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Para a geragao da ZCL C, foram consideradas todas as areas de agricultura
urbana, encontradas principalmente nos bairros periurbanos, com baixo adensamento
como Grama, Graminha, Vivendas da Serra, Filgueiras, Linhares e Barreira do Triunfo,
onde as horticulturas e fruticulturas fazem parte da paisagem, foram identificadas com
o auxilio das imagens do Google Earth e do Word Imagery Basemap presente no Arc
Gis, com a data de 14/04/2024.

A ZCL D, segundo a classificagdo de Stewart (2011) corresponde a paisagem
inexpressiva, sem vegetacdo arborea, com presenga de gramas, pastagem ou
agricultura. Essa ZCL foi agrupada com a ZCL F, que segundo a descrigao Stewart
(2011), também pode ser classificada como paisagem inexpressiva, com presenga ou
nao de vegetagao e solo exposto. Para facilitar a o mapeamento a ZCLD/F, foi gerada
a partir do shapefile de pastagem presente no Mapa de Uso e Cobertura da Terra.

Uma vez que essa categoria abrange toda a descrigao atribuida as duas ZCLs.

A ZCL F foi gerada a partir das areas que foram classificadas no Mapa de Uso
e Ocupacgao como solo exposto e que foram impermeabilizadas, como grandes
estacionamentos e patios descobertos, pista de pouso, areas de mineracao, e foram
identificadas com a ajuda das imagens do Google Earth e do Word Imagery Basemap

presente no Arc Gis.

Para a geragao das ZCLs G, foram exportados e unidos os shapefiles dos
reservatorios, lagos, lagoas e represas que estavam inseridos dentro do perimetro

urbano.

Por ultimo, foi exportado o shapefile de area urbana, que levou em
consideragao todas as areas construidas, independente das caracteristicas. Na
sequéncia o shapefile de area urbana foi sendo compartimentado de acordo com as
caracteristicas da proposta de Stewart (2011) e adaptado para a realidade de Juiz de
Fora. Nessa etapa, foi fundamental a utilizagdo da camada de altura das edificacoes,
em que foram selecionadas as edificacbes que possuiam 10 andares ou mais, para
serem classificadas como ZCL1, e edificagbes de 3 a 9 andares, para serem
classificadas como ZCL 2.
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Para a geracao da ZCL 3, além das informacbes de altura das edificagdes,
foram utilizadas as informagdes de cobertura das edificagdes, e nas quadras em que
havia predominio de telhas metalicas e maior adensamento, foram sendo

classificadas como construgcdes compactas de baixa elevagéo.

A ZCL 4, aberta de alta elevagéo, nos moldes da proposta de Stewart (2011),
nao foi encontrada para a realidade urbana de Juiz de Fora, ja que a cidade possui
edificagdes com dezenas de andares, porém nao sdo encontradas em ambientes com

solos permeaveis e tampouco em meio a abundancia de cobertura vegetal.

A ZCL 5, aberta de média elevacéo, foi encontrada com a sele¢do da camada
de altura das edificagdes entre 3 e 9 andares, proximas a areas de cobertura vegetal
significativa, como é o caso do campus da Universidade Federal de Juiz de Fora e de

alguns bairros de classe média alta, como o Bom Pastor.

Para a geracao da ZCL 6, foram selecionados os loteamentos classificados
como condominios de casas baixas de classe média a alta, que s&o bastante comuns
nos bairros Sao Pedro, Aeroporto, Morro do Imperador, Quinta das Avenidas e

arredores.

A ZCL 7 foi gerada através da camada de loteamento dos condominios
populares pertencentes a base de dados da PJF, desde os mais recentes, como Minha

Casa Minha Vida, até os conjuntos habitacionais mais antigos.

A ZCL 8 foi gerada a partir da selecdo da camada de lotes de grande extensao
e com cobertura metalica, representados por tipos de uso como galpdes de
armazenamento, estacionamentos, shopping centers, hipermercados,
concessionarias, bastante presentes nos Bairros Salvaterra, Fabrica, Poco Rico, e
Benfica.

A ZCL 9, conforme descricdo de Stewart (2011), é representada por areas de
uso residencial, geralmente de transicéo entre a cidade e o campo, com edificacdes
esparsadas, e com presenca de vegetagao. Diante dessas caracteristicas, foi utilizado
0 mapeamento de evolugdo da mancha urbana de Juiz de Fora, principalmente os

novos empreendimentos registrados na PJF, a partir de 2007, onde s&o retratados os
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novos “granjeamentos”, condominios e loteamentos ainda em processo de

consolidagéo, sobretudo nas areas periurbanas.

A ZCL 10, descrita por Stewart (2011) como “industria pesada”, comportando
grandes instalag¢des industriais emissoras de quantidades significativas de poluentes
atmosféricos ndo é tdo comum em Juiz de Fora. No entanto, o Bairro Industrial
localizado na Zona Norte da cidade, possui diversas instalagdes de grande porte, de
emitancia térmica como ago e metal, além das siderurgicas Arcellor Mittal e Votorantim
Metais. Dessa forma, foram identificadas através do cruzamento entre as das

camadas de lotes de uso industrial e de coberturas metalicas.

3.6 Mapeamento e Modelagem da Temperatura do Ar por Tipos de Tempos

A espacializagdo da temperatura do ar foi realizada por meio do modelo
proposto na Tese de Assis (2022), executado no software Dinamica EGO v8. Trata-
se de um modelo de alta replicabilidade, que estima a temperatura do ar com base
em dados observacionais coletados em campo, integrando variaveis de uso e

cobertura da terra, altitude e presencga de corpos hidricos.

A substituicdo do mapa original de uso da terra pelo mapeamento das ZCLs
representa um avango metodologico relevante, ao permitir a incorporagao direta de
elementos morfologicos urbanos na modelagem térmica. Essa abordagem coaduna
com a tendéncia recente de aprimorar a representacgao fisica das ZCLs na modelagem
urbana (Du et al., 2024; Fernandes et al., 2023).

Os dados de temperatura obtidos nos pontos de monitoramento foram
projetados para as demais areas com o mesmo tipo de classificagdo. Posteriormente,
os valores estimados foram ajustados com base na influéncia de corpos hidricos e da

altitude, incorporando suas fungdes térmicas como fatores de arrefecimento.

O efeito dos corpos hidricos sobre a regulagéo térmica urbana fundamenta-se
na definicdo de Oke (1978), segundo a qual a presenga de agua favorece a liberagao
de calor latente em detrimento do fluxo de calor sensivel. Esse processo resulta em

resfriamento imediato nas areas adjacentes, explicado pelo elevado calor especifico
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da agua, que atua como moderador das temperaturas extremas ao armazenar e

liberar energia de forma mais lenta (Romero, 1998).

Evidéncias empiricas corroboraram esse papel atenuador. Wong et al. (2012),
por exemplo, identificaram uma redu¢cao média de 0,1 °C na temperatura do ar a cada
30 metros de proximidade em relacdo a uma hidrovia no distrito de Kallang, em

Cingapura.

De forma semelhante, Murakawa (1991) verificou diferengas térmicas de 3 a 5
°C entre areas proximas a um rio e zonas densamente urbanizadas em Hiroshima,
Japdo. Tais resultados reforcam o papel dos corpos d’agua como elementos
estruturantes da regulagao térmica urbana, contribuindo diretamente para o conforto

térmico e a melhoria da qualidade ambiental.

Para a aplicagdo do fator de resfriamento hidrico neste estudo, utilizou-se a
base de hidrografia adaptada por Assis (2022), que integrou dados da FBDS (2013),
abrangendo rios simples, duplos e massas d’agua, a classe “corpo d’agua” do mapa
de uso e cobertura do MapBiomas (colegéo 5, 2019), com posterior retificagdo dos

trechos canalizados.

Essa integragdo mostrou-se necessaria em razao da complementaridade entre
as fontes: enquanto a FBDS oferece maior detalhamento espacial, o0 MapBiomas

disponibiliza uma classificagao tematica consolidada e padronizada.

Para excluir os cursos d’agua canalizados, que nao exercem influéncia térmica
significativa, realizou-se uma varredura normativa por meio da plataforma JFLegis. A
busca utilizou palavras-chave como “canalizagado”, “drenagem urbana” e “obras

hidricas”, resultando em 15 normas municipais.

Dessas, sete trechos puderam ser validados espacialmente com base em
imagens de satélite do Google Earth e na base toponimica oficial de rios e corregos.
Foram retificados: Corrego Independéncia, Ribeirdo Yung, Coérrego Young, Corrego
Tapera, Cérrego Santa Luzia, Cérrego Matirumbide e Corrego Sao Pedro.
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O calculo do fator de resfriamento hidrico utilizou a funcdo Calc Distance to
Feature Map no Dinamica EGO. A aplicagao do fator foi proporcional a distancia entre
cada célula e os cursos d’agua, restrita as areas de planicies fluviais e terragos,

conforme a abordagem de Assis (2022).

Para areas externas, foram delimitados buffers de 35 metros para rios simples
e 70 metros para rios duplos, evitando a superestimacao dos efeitos de resfriamento.
A escolha dessas distédncias baseou-se na literatura (Wong et al, 2012), e guarda
paralelismo com as faixas de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) do Cédigo
Florestal Brasileiro, que estipulam zonas de protecao riparia com base em critérios

ecologicos e hidrologicos.

Ao contrario do fator altimétrico, cuja influéncia térmica € bem documentada
por gradientes adiabaticos, os efeitos térmicos da hidrografia ainda carecem de

quantificacéo precisa.

Estudos como Wong et al (2012) e Assis (2022) apontam que o efeito de
resfriamento hidrico pode variar de 0,2 °C a 0,6 °C a cada 100 metros, dependendo
de fatores como tipo de tempo predominante, morfologia fluvial e presenga de

vegetacao riparia.

Essa variabilidade evidencia a necessidade de mais pesquisas empiricas,
especialmente em contextos tropicais de relevo acidentado. Ja a altitude foi
incorporada ao modelo com base na relacao adiabatica entre elevagao e temperatura

do ar.

Considerar esta variagao térmica é essencial para a modelagem climatica,
especialmente em regides com relevo acidentado, onde a altitude pode influenciar
significativamente os padrdes de temperatura. Adotou-se uma razdo média de 0,65 °C

a cada 100 metros de variag&o altimétrica, com base em Ometto (1981).

Sendo assim, 0 modelo calcula a amplitude altimétrica entre a célula do ponto
monitorado em campo e a célula onde a temperatura esta sendo estimada. A etapa

final do modelo consistiu na validacao estatistica por meio do método Leave-One-Out
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Cross-Validation (LOOCV), que consiste na remocao iterativa de cada ponto amostral

e comparagao entre valores observados e estimados.

Os resultados indicaram forte correlagéo (r > 0,9), comprovando a robustez do
modelo e sua capacidade de generalizagdo em contextos com auséncia de dados

amostrais.

Figura 22— Organograma do Modelo de Espacializagao da Temperatura do Ar.
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4 A GEOGRAFIA DE JUIZ DE FORA

O municipio de Juiz de Fora esta localizado na microrregido de mesmo nome
€ na mesorregiao da Zona da Mata Mineira, com uma area total de 1.435,7 km?, sendo
0 maior municipio em extensao e populagao de toda a Zona da Mata. Fig. 23. Juiz de
Fora esta localizada relativamente proxima de importantes regides metropolitanas
como S&o Paulo (506 km), Rio de Janeiro (184 km) e Belo Horizonte (272 Km).

O municipio é transpassado por duas importantes rodovias federais, a BR 040
(que liga o Rio de Janeiro a Brasilia) e a BR 267 (que liga Juiz de Fora ao Sul de Minas
e demais municipios da microrregido), o que torna sua expressao além da dimenséo

territorial, exercendo uma destacada centralidade na mesorregiao.

A area territorial municipal esta dividida em quatro distritos que abrangem uma
extensdo de 725,975 Km?% Juiz de Fora (sede), Torredes, Rosario de Minas e
Sarandira. O municipio possui a 4° maior populacao de Minas Gerais, com 540.756
habitantes, ficando atras somente de Belo Horizonte, Uberlandia e Contagem (IBGE,
2022).

Assim como a maior parte da realidade do sudeste brasileiro, Juiz de Fora vai
se apresentar eminentemente urbanizada, pois 98,9% do total da populagdo é

residente na area urbana, e apenas 1,1 %, na area rural.
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Figura 23 — Mapa da localizagdo do Municipio de Juiz de Fora — MG
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4.1 Breve histérico de ocupagao

O histdérico de ocupacao do municipio de Juiz de Fora se entrelaca com o
proprio historico de ocupagao da Zona da Mata Mineira. Inicialmente denominado de
Santo Antbénio do Paraibuna, o povoado foi elevado a categoria de vila em 1850, se
emancipando de Barbacena e passando a se chamar Vila de Santo Anténio do Juiz
de Fora. Em 2 de maio de 1856, através da Lei de n° 759, a vila é elevada a categoria
de cidade, sendo aprovado o projeto na Camara Provincial (BARBOSA, 2013). Em
1865, o artigo 13 da Lei n® 1.262, de 19 de dezembro, faz com que o municipio tenha

0 seu nome modificado para Juiz de Fora.

Do ponto de vista econdmico, a formagdo da mesorregido da Zona da Mata
esteve ancorada em dois aspectos fundamentais: os ciclos de crescimento e a
decadéncia econbmica que pautaram a histéria e a propria infraestrutura logistica
herdada desses ciclos. (MARQUES NETO et al., 2022; CASTRO et al. 2012, DE
PAULA,2006).
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Ja do ponto de vista geografico, conforme é explicado por Carneiro e Matos
(2010), a Zona da Mata enquanto borda de uma regido de mineragao teve como
principal atribuicdo se tornar rota obrigatéria de passagem de expedigdes de frentes

pioneiras.

Nesse contexto histérico, a preocupacao era a redugao do tempo de viagem
entre o litoral do Rio de Janeiro, entdo capital imperial, e a capital das Minas Gerais,
Vila Rica (atual Ouro Preto). Assim, em 1701, um decreto da Coroa Portuguesa,
encarregou a abertura de um novo caminho ao bandeirante Garcia Rodrigues Paes,

que vivia como sesmeiro as margens do Paraibuna (ANDRADE, 2008).

Dessa forma, o chamado Caminho Novo, construido entre 1701 e 1703, se
transforma na principal via de acesso do litoral colonial até regido mineradora. O
Caminho Novo, aberto a margem esquerda do Rio Paraibuna, inaugura as primeiras
ocupagbes destinadas a atender as demandas dos viajantes como casebres e
pousadas, além disso, sesmarias vao sendo concedidas aos bandeirantes que se

empenharam na abertura da nova rota.

A partir da decadéncia da atividade mineradora, de acordo com os escritos de

Castro et al. (2012), a economia cafeeira chega a regido do Paraibuna em 1809.

Marques Neto et al (2022) discorre que a maioria das propriedades
cafeicultoras que ai se instalaram, tinham como pressuposto, um modelo de
exploracao extensiva pouco compativel com o relevo e os solos da regido. Ou seja, o
plantio era feito a partir da derrubada e da queimada da Mata Atlantica. Os solos
pobres quimicamente mantiveram a producao durante os anos iniciais, apresentando
queda na produtividade no que se refere ao médio prazo. Tal fato fez com que a

cafeicultura fosse substituida gradativamente pela criagao extensiva de gado.

Como todo ciclo econdmico possui um inicio e um fim, com a producéo de café
nas serranias da Zona da Mata nao foi diferente. Apds quase 100 anos de produgao
cafeeira e acumulacao de capitais, Juiz de Fora se torna a primeira cidade mineira a

passar pelo processo de industrializagao.
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A partir dos lucros obtidos com a cafeicultura e da necessidade de infraestrutura
para escoar a producao até o porto do Rio de Janeiro, foi inaugurada, em 1861, a
rodovia Uni&do e Industria e contou com a presenca de Dom Pedro II. A inauguragéo
da nova rodovia fez com que a cidade passasse a exercer centralidade regional e ter
maior relevancia perante a corte, uma vez que a viagem que durava 15 dias passou
para 12 horas (GENOVEZ, 1998).

Barbosa (2016), em seus estudos sobre a abordagem geografica do processo
urbano de Juiz de Fora, discorre que a inversao de capitais do setor primario para o
secundario, fez com que o municipio se tornasse uma referéncia no que diz respeito
a producao industrial em todo o estado de Minas Gerais, sobretudo no setor téxtil, a

ponto de fazer Juiz de Fora merecer a alcunha de Manchester Mineira.

Em 1889, é inaugurada, no Rio Paraibuna e as margens da Estrada Uniéao e
Industria, a primeira usina hidrelétrica da América Latina, a Usina de Marmelos. O
empreendimento tinha o objetivo de fornecer energia para a producgao téxtil, além de
servir a iluminagao publica e privada (FREITAS FILHO et al., 2019).

Machado et al. (2016) enfatizam que entre os anos de 1889 e as primeiras
décadas do séc. XX, Juiz de Fora se destacava como uma cidade com elevado grau
de prosperidade, o que contribuiu para que se transformasse em um centro atrativo
aos movimentos migratérios, fazendo com que sua populagdo aumentasse

significativamente.

Menezes e Santos (2022) explicam que o processo, facilitado sobretudo pela
proximidade ao Rio de Janeiro, significou poder politico e investimentos facilitando a

intensa urbanizacdo e modernizagao urbanistica da cidade.

A grande centralidade regional exercida por Juiz de Fora ndo se restringira
apenas na mesorregido da Zona da Mata. Ela se estendera pelo Sul de Minas,
Campos das Vertente e ainda para além do estado de Minas Gerais, sobretudo a
regidao centro Sul Fluminense e Serrana do Rio de Janeiro. A centralidade esta
associada a uma infraestrutura especializada na prestacido de servigos educacionais

e salde.
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A figura 24, ilustra a evolugdo da mancha urbana em Juiz de Fora de 1883 até

2011 e possibilita a visualizagdo da intensidade da urbanizacdo em diferentes

momentos econdmicos e histéricos da cidade.

Figura 24— Mapa da Evolugdo da Mancha Urbana em Juiz de Fora — MG.
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Até 1883 a area urbana se resumia a area central de Juiz de Fora, assentada

sobre a planicie direita do Rio Paraibuna, delimitada pela Avenida Rio Branco, a atual

Avenida Itamar Franco, e a avenida Getulio Vargas, formando o chamado “tridngulo

central” e adjacéncias.

Entre 1884 e 1955, em um recorte temporal de 72 anos, a mancha urbana teve

um aumento médio de 27 hectares/ano, refletindo a intensificagdo do processo de

industrializagdo e urbanizagao, aliado ao intenso processo migratério que a cidade

vivenciou.
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Entre 1976 e 1990, conforme é explicado por Tasca (2010), ocorreu a
ampliagcédo do processo de verticalizagdo da regiao urbana central e de seus entornos,
em contraposi¢cao a um crescimento horizontalizado na periferia mais distante. Martins
(1996), em seus estudos sobre ilhas de calor na area central, durante a década de 90,
identificou areas densamente ocupadas por edificios de altura média de 30 metros,
sem afastamento entre as construgbes. Atualmente encontram-se edificacbes
variando de 34 a 60 metros de altura, demonstrando que a verticalizagdo na area

central continuou em expansao nos ultimos anos.

Entre 1991 e 2010, é percebido um crescimento vertiginoso da mancha urbana,
que pode ser atrelado aos grandes empreendimentos imobiliarios e aos programas
nacionais de habitagao, ja que, nesse periodo, diversos novos loteamentos populares
foram sendo construidos nas areas mais afastadas do centro. Por outro lado, na regido
do Acesso Sul, préximo ao Independéncia Shopping, Silva et al. (2011) apontam as
alteragdes na tipologia da paisagem urbana a partir da implantacédo de diversos
condominios voltados para classe média alta, inclusive a criagdo de um novo bairro,

o Estrela Sul.

Nos ultimos anos, o eixo de crescimento urbano do municipio tem-se
concentrado sobretudo ao longo da BR 040, onde tem sido frequente a incorporagao
de terras rurais ao perimetro urbano. Os estudos de Barros (2021) mostram que,
principalmente entre 2007 e 2011, cerca de 925 mil metros quadrados foram

convertidos em terra urbana em toda a cidade.

A intensidade do crescimento urbano no decorrer da BR 040, explica Barros
(2021), se deve ao fato de que diversos empreendimentos vém recebendo incentivos
fiscais por parte da PJF. Isso parte desde instalacido de condominios de alto padrao,
passando por centros de eventos e exposigcado e, atingindo até a consolidagdo de

centros de distribuicdo e condominios logisticos.

Nesse sentido, de acordo com os levantamentos de Rodrigues (2013), nos
anos 2000, a populagao juizforana representava 68,76% do total da populagéo da

microrregido. Em termos absolutos, em 1991 o municipio possuia uma populagéo de
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387.523 mil habitantes, em 2010 esse numero evolui para 517.872, e de acordo com

o ultimo censo em 2023, a populagédo chegou em 540.756 habitantes (IBGE,2023).

4.2 Os fatores estaticos em Juiz de Fora — MG

O municipio de Juiz de Fora se encontra inserido no dominio morfoclimatico
dos Mares de Morros (AB'SABER, 2003), destacando-se pela presen¢ca marcada da
amplitude altimétrica na paisagem, que vai apresentar uma variagao entre 470 e 1.085

metros (Fig.23 a).

Ab’Saber (2007, pg. 94), em suas andancas pela regido, ressaltou as

caracteristicas marcantes e os obstaculos a ocupacéao do sitio urbano juizforano:

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

Entender como se distribui a morfologia urbana € necessario pois, conforme é
explicado por Marques et al. (2017), planicies, encostas, colinas e morros denotam
diferentes contextos de ocupacgao e urbanizagdo. Além disso, variagao altimétrica
exerce forte influéncia sobre o clima urbano, resultando em condi¢gdes microclimaticas

distintas ao longo do dia.

Com base no mapeamento das formas de relevo, disponibilizado pela PJF
(2023), e elaborado por Eduardo (2018), pode-se verificar o predominio na area
urbana de formas de relevo classificadas como morros, 0os quais sao representativos

de um quadro de ocupagéo intensiva (Fig 25 b).
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Conforme a tabela 3, os morros ocupam 37% das formas de relevos, possuindo
desnivelamentos de 100 a 200 metros, topos convexos e retilineos em vale

encaixados.

As planicies fluviais ocupam aproximadamente 14,8%, e se alinham ao eixo de
escoamento do rio Paraibuna, concentrando-se nas areas de menor altimetria. Essas
areas, por apresentarem condicbes topograficas mais favoraveis, foram
historicamente as primeiras a serem ocupadas, com poucas restricdes naturais.
Consequentemente, constituem o setor onde o processo de verticalizagao urbana é
mais intenso. As planicies fluviais, associadas as colinas suaves, compdem o
compartimento geomorfologico do Graben do Rio Paraibuna, sobre o qual se assentou
grande parte do nucleo urbano de Juiz de Fora (MARQUES NETO et al., 2017) (Fig.
26).

Os degraus reafeicoados abrangem 21,5% das fei¢gdes urbanas e configuram-
se formagbes com topos agucados e vertentes retilineas (EDUARDO,2018). Os
Degraus reafeicoados englobam o horst da margem direita, representado pelo Morro
Imperador e o horst da margem esquerda, onde se localizam os bairros Linhares e
Vitorino Braga (Fig.26).

A regiao sudoeste da cidade é denominada Cidade Alta, abrangendo algumas
regides urbanas, como o bairro Sao Pedro, local em que se encontra a Universidade
Federal de Juiz de Fora. O processo de ocupacao rumo a essas areas com maior
altimetria, acima dos 800 m, foi ocorrendo, ainda que o modelado imponha maior

restricado a ocupacao.

Duarte (1998) e Rocha et al. (2022) explicam que a geologia de Juiz de Fora é
marcada por falhas de empurrao associadas a fraturas que se estendem na direcao
Nordeste/Sudoeste. Tais condicbes associadas aos mecanismos atmosféricos
produtores de indices pluviométricos elevados potencializam as ocorréncias dos

movimentos de massa, sobretudo durante a estagao chuvosa.



Figura 25 a) Mapa de Altimetria de Juiz de Fora - MG
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Figura 25 b) Mapa de Morfologia em Juiz de Fora — MG.
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Figura 26 - Vista parcial da area urbana central de Juiz de Fora — MG edificada sobre
o Graben do Rio Paraibuna. Fotografia tirada a partir do “Morro do Imperador”, sendo

o Horst da margem direita.
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Fonte: Adaptado de Marques Neto et al (2017).

Tabela 3 — Distribuicdo das formas de Relevo na Area Urbana de Juiz de Fora

- MG.
Classificacao das Formas do Relevo

Tipo Area (ha) (%)

Colinas ingremes 3458,1 8.1
Colinas Suaves 5791.3 13,5
Degraus Escarpados 5099 1.2
Degraus Reafeicoados 92439 21,5
Morros 15865,6 37.0
Planicies Fluviais 6335,9 14,8
Planicies Terragos 1692,2 3.9

Fonte: Organizado pela autora.

As planicies terragos (3,9%) apresentam largura variavel e se distribuem ao
longo de todo o eixo de escoamento do Rio Paraibuna e seus afluentes, desde

variadas extensoes a diferentes niveis altimétricos.
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As Colinas Suaves, com topos suavemente aplainados, encontram-se nas
proximidades das planicies, sobretudo das planicies fluviais, e representam 13,5%
das feigdes urbanas. Ja as Colinas ingremes, representando 8,1% das formas,
possuem areas de encosta, geralmente encontradas nas cabeceiras das drenagens

da area urbana.

Com menor representatividade na area urbana, apenas 1,2%, aparecem o0s
Degraus Escarpados, caracterizando areas muito elevadas, encostas bastante

ingremes, com desnivelamento altimétrico acima dos 400 metros de altitude.

Em relacado a declividade do municipio, podemos observar que a regiao sudeste
e sudoeste da cidade concentram as areas de maior declividade, com encostas

sujeitas a movimentos de massa (Fig 27).

Principalmente nos arredores do Morro do Cristo, que, mesmo com a
declividade acima dos 45°, vém sendo ocupada. Eduardo (2018) explica que a
urbanizagcdo nessas areas avangou através de intervengbes como a
impermeabilizacao das vertentes, cortes e aterramentos nos topos, para a instalacao

de equipamentos urbanos.

O que contribui para a ampliagao da variabilidade microclimatica no ambiente
intraurbano,dada a combinacao entre altimetria diferenciada, modificagcdes no uso e

ocupacao da terra e contrastes na densidade construtiva.
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Figura 27 — Mapa da Declividade em Juiz de Fora — MG.
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A figura 28 apresenta a orientagdo das vertentes para todo o municipio, e a
tabela 4 mostra a distribuicdo em hectares, além da porcentagem de cada sentido da

vertente para a area urbana.

Mendonga e Danni-Oliveira (2007) destacam que no hemisfério Sul, as faces
voltadas para o norte recebem mais insolagdo e tendem a apresentar maior
aquecimento, pois o Sol estando sempre no horizonte Norte, deixa a sombra as

vertentes voltadas para o Sul.

Em relacéo a orientacdo das vertentes na area urbana, nota-se um predominio
em diregao ao sentido Nordeste, cerca de 14,6 %. Ja as vertentes voltadas para Oeste

englobam 12,2% das areas, enquanto as voltadas para o Leste representam 10,8 %.

Neves (1989) explica que as vertentes voltadas para o Leste apresentam

vantagem em relagdo ao conforto térmico, sobretudo em relagdo a ocupagdo do
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terreno para construgao civil, ja que a insolagéo direta ocorre pela manha, periodo do

dia que a insolagao € menos intensa.

Foram destacadas por Assis (2022) as parcelas do municipio que possuem
orientagdes predominantes, dentre elas, o eixo noroeste-sudeste da calha do Rio

Paraibuna, em que se verifica a orientagao no sentido Leste/Nordeste.

As vertentes voltadas para o sul e norte, se apresentam quase
homogéneas,10,6 % e 10,8 % respectivamente. A menor representatividade em area
se dara pelas vertentes sem orientagao, ou seja, aquelas que sao planas e suas areas

abrangem apenas 7,9 % da area urbana.

Figura 28— Mapa da Orientacao das Vertentes em Juiz de Fora — MG.
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Tabela 4 — Distribuicdo da Orientacdo das Vertentes na Area Urbana de Juiz de Fora
- MG.

Orientagao das Vertentes na Area Urbana

Sentido Area (ha) (%)
Plano 3353,75 7.9
Norte 4616,2 10,8

Nordeste 6214.,8 14,6
Leste 4608,9 10,8

Sudeste 43116 10,1

Sul 4497 9 10,6

Sudoeste 4980,69 1,7
Oeste 5184,8 12,2

Noroeste 479277 11,3

Fonte: Organizado pela autora

Em relagcdo ao uso e ocupacdo das terras no municipio de Juiz de Fora,
podemos visualizar na figura 29 a e na tabela 5, que 58,5 % das areas estdo cobertas
por pastagens, o que contribui para que as temperaturas médias de superficie se
situem entre 23,6°C a 25,3 °C. Fig. 29 b.

A silvicultura representa 3,67% da area municipal, e sua presencga é destacada
na regiao noroeste do municipio, sobretudo com o predominio do eucalipto, muito
utilizado nas siderurgicas locais como a Votorantin, situada as margens da BR 267,
no sentido ao municipio de Lima Duarte, e a Arcelor Mittal, situada ao longo da BR
040, no sentido ao municipio de Santos Dumont. Pelo fato de o porte arbéreo dos
eucaliptos e pinus promoverem sombreamentos a temperatura de superficie nessas
areas se comporta de maneira similar as cobertas por mata nativa, promovendo as

menores meédias termais do municipio (19°C — 22,5°C).

As areas cobertas por matas nativas representam 27,5% da area do municipio
e, de acordo com Veloso e Goés (1982), a vegetacgao natural da regiao é classificada
como Floresta Estacional Semidecidual, caracteristica de regides com a

estacionalidade climatica bem demarcada.

Ja as Unidades de Conservagédo (UC’s), representando 0,6 %, estéo

estabelecidas na area urbana, entre elas se destaca a Mata do Krambeck, um
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importante remanescente de Mata Atlantica em regeneracao, ao lado direito da
avenida Brasil, uma das mais movimentadas da cidade. O parque da Lajinha, uma
unidade de conservagao municipal, possui aproximadamente 88 hectares de extensao
e, desde que foi desapropriada e declarada area de interesse social pelo Decreto de
Lei 2.115/78, encontra-se em estagio de regeneragao, contribuindo para temperaturas

de superficie mais amenas (21,0°C — 23,5°C).

As areas ocupadas por corpos d’‘agua representam 0,48% e estédo
representadas por importantes mananciais de abastecimento humano municipal,
como a Represa Sao Pedro e a Represa Joao Penido, e assim como as areas com

cobertura vegetal, vao apresentar médias termais amenas (21,6°C - 22,5°C).

A mancha urbana, através das areas edificadas, representa 8,5% da area do
municipio e conforme a figura 14b, € onde predominam as temperaturas superficiais

mais elevadas, variando entre 25,4°C e 29,5°C.

Ja as areas identificadas como solo exposto, apesar de pouco representativa,
0,48 %, serao responsaveis por elevar a temperatura de superficie, sobretudo na
regido sudeste do municipio, muitas vezes se comportando com médias termais

similares as de areas de intensa massa construida.
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Figura 29 a) Mapa do Uso e Ocupacao da Terra em Juiz de Fora  b) Mapa da Temperatura de Superficie em Juiz de Fora — MG.
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Tabela 5 — Distribuigdo do Uso e Cobertura das Terras no Municipio de Juiz de Fora
- MG.

Classificagao do Uso e Cobertura das Terras

Tipo Area (ha) (%)
Mata Nativa 39531.,9 27,50
Extragcdo Mineral 63.9 0,04
Silvicultura 5274 1 3,67
Unidades de Conservagéo 867,2 0,60
Pastagem 840977 58,50

Corpos d'agua 683,7 0.48
Agricultura 208.,5 0,15

Area Edificada 12329,0 8,58

Solo Exposto 6956 0,48

Fonte: Organizado pela autora.
4.3 Os fatores dindmicos e o clima em Juiz de Fora - MG

O clima local de Juiz de Fora mantém estreita relagdo com a dinamica climatica
da regido em que se encontra inserido. Partindo do ponto de vista da Climatologia
Dindmica, os principais sistemas atmosféricos que irdo influenciar o clima do
municipio podem ser citados: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a
Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), a Massa Tropical Atlantica (mTa), a
Massa Polar Atlantica (mPa), as Linhas de Instabilidades (Lis) e Sistemas Frontais. A
regido esta exposta a duas estagbes bastante distintas (FIG. 30), o que se

convencionou denominar de clima tropical de altitude.

Contribuindo para esse raciocinio, Sant’Anna Neto (2005) ressalta que a
altitude com sua capacidade de abrandar o carater tropical do clima na regiao
influencia tanto na temperatura do ar quanto na pluviosidade. Além disso, a disposig¢ao
das Serras da Mantiqueira e do Mar sao capazes de interferir nas sazonalidades das
precipitagdes e nos volumes anuais, uma vez que, “‘exercem um papel fundamental
na distribuicdo das chuvas, gerando as “ilhas umidas” na vertente leste e “ilhas secas”

na vertente oeste”. (Sant’anna Neto, 2005).
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Figura 30 — Climograma das Normais Climatolégicas.
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Ferreira (2012), a partir de um estudo de classificagdes de unidades climaticas
na Bacia do Rio Paraibuna, identificou que o inverno na regido do municipio de Juiz
de Fora, possui um periodo seco bem delimitado, substancialmente pela participagao
da Massa Tropical Atlantica (mTa). Diante da atuagcéo da Massa Polar Atlantica (mPa),
a regiao sofre quedas na temperatura, entretanto, por ndo estar submetida a grandes
elevagdes altimétricas, como outras areas da Bacia do Paraibuna, ndo consegue
provocar chuvas com volumes de precipitacbes significativos, raramente

ultrapassando os 50 mm, durante todo o periodo de inverno. (Fig.30)

Cavalcanti et al (2009) explicam que a mTa, muito atuante na regidao no
inverno, induz o fendmeno de subsidéncia, responsavel pelo céu azul, condicionando
estabilidade atmosférica. Uma vez que, durante o predominio de uma mTa, a alta
pressao se instala, ocasionando baixa velocidade do vento e baixa umidade relativa
do ar, possibilitam-se os mecanismos de investigagéo dos diferentes campos térmicos

presentes na area urbana e rural do municipio.
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Em contrapartida, a mPa, geradora das frentes frias (FF) quando em contato
com a mTa, geralmente ocasiona quedas bruscas nas temperaturas e diminuigao nas
amplitudes térmicas em localidades com condigdes geograficas distintas. Isso se da
em razdo da homogeneidade que esse sistema de alta pressdo condiciona no

ambiente urbano.

No més de outubro, inicia-se a estagcdo quente e chuvosa o que possibilita a
reposi¢ao hidrica, assim os meses de excedente hidrico na regido se estende até o
més de margo. Destacadamente os meses de dezembro e janeiro se configuram os
mais chuvosos, sobretudo em funcdo da presenca da Zona do Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), que se destaca como um mecanismo significativo no
fornecimento precipitagdes intensas e duradouras na regido. A ZCAS, impulsionada
pela umidade da Amazdnia, aumenta os niveis de nebulosidade e umidade, o que
pode contribuir diretamente para a atenuagdo das amplitudes térmicas na area

urbana.

Os estudos desenvolvidos por Oliveira et al (2020) mostraram que 44,4% das
precipitacbes que ocorreram na cidade, entre 1910 e 2018, se concentraram nos
meses de verao e 40,6 % nos meses da primavera. Ja para os meses de outono, 8,8
%, e apenas 6,1 % para os meses de inverno, confirmando a existéncia de duas

estacdes bem definidas, sobretudo pela distribuicao das precipitacoes.

Conforme é explicado por Sant’anna Neto (2003), no geral, as precipita¢des se
apresentam mais irregulares do que as temperaturas, uma vez que, em relagao aos
parametros térmicos, existe um forte componente sazonal relacionado a radiagao
solar, que dita uma marcha anual mais ou menos bem definida. No caso de Juiz de
Fora, os meses mais quentes sdo exatamente os do verao do hemisfério sul
(dezembro, janeiro e fevereiro), enquanto os meses mais frios sdo os registrados

durante o inverno (junho e julho).

Ferreira et al (2023), observando os dados de temperatura média, média
maxima e média minima na cidade, entre 1974-2021, identificaram tendéncia de
aumento ao longo da série. Conforme pode ser visualizado nos graficos presentes na

figura 31, os pesquisadores identificaram um aumento de 1,3°C nas temperaturas
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médias maximas, 1,3°C nas temperaturas médias ao longo da série, e para a as

temperaturas médias minimas o aumento foi de 1,7°C, no periodo analisado.

Figura 31 - Tendéncia anual das temperaturas médias minimas (a), médias

maximas (b) e médias (c) em Juiz de Fora — MG .
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Fonte: Ferreira et al (2023).

Com base na tabela 6, Ferreira et al (2023), identificaram que os maiores
valores de temperatura maxima do ar foram registrados a partir do ano de 2007, em
meses de transi¢ao (setembro/ outubro) entre o periodo mais frio para o mais quente,

sendo o maior deles em 19/10/2014, atingindo a marca de 36,6°C.

Em relagdo as menores minimas, no dia 09/07/1985 foi registrada a menor
temperatura da série estudada, 3,1°C. Os pesquisadores ressaltaram que o numero
de dias quentes em Juiz de Fora teve um aumento significativo nos ultimos anos, por

outro lado, o numero de dias frios tem se reduzido ao longo da série.
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Tabela 6 - Temperaturas extremas do ar maximas e minimas registradas entre

1974 - 2021.

Maiores Maximas

Menores Minimas

35,0°C - 24/09/2007
36,6°C - 19/10/2014
35,6°C - 16/10/2015
34,8°C - 05/11/2019
35,4°C - 28/09/2020
35,4°C - 02/10/2020
35,4°C - 07/10/2020

3,3°C - 01/06/1979
4,3°C - 04/08/1983
3,1°C - 09/07/1985
5,5°C - 19/05/1990
3,3°C - 10/07/1994
4,2°C - 18/07/2000
5,5°C - 30/07/2021

Fonte: Ferreira et al (2023)
4.3.1 Classificagao Climatica para Juiz de Fora - MG

De acordo com a figura 32, e a tabela 7, é possivel visualizar o balango hidrico
mensal de Juiz Fora®, com base na Normais Climatoldgicas (1990-2020). Em fungéo
da tropicalidade encontrada na regido, os meses de maio, junho, julho e agosto estao
submetidos a retirada de agua do solo, sobretudo no més de agosto e setembro que
ficam submetidos a um pequeno déficit hidrico. Por outro lado, os meses de outubro
e novembro sdo responsaveis pelo processo de reposicdo da agua no solo. De

novembro a margo, o cenario habitual é o de excedéncia hidrica.

Assim, utilizando a classificagao climatica de Thornthwaite e Mather (1955), que
leva em consideragao o calculo de balanco hidrico, o clima de Juiz de Fora pode ser
classificado como BsrBsa. Ou seja, em relagao ao indice de umidade como umido, do
tipo Mesotérmico, em que a adequagao sazonal da umidade se encontra com pouca

ou nenhuma deficiéncia de agua no inverno.

5> O caélculo foi feito considerando uma capacidade de armanezamento para o solo de 100mm.
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Tabela 7 - Balango Hidrico para cidade de Juiz de Fora - MG entre 1991-2020

Juiz de Fora- MG (1991-2020) 21°45’18” 43°21°05"W Alt. 940m

wes P@m ET° P-ETP :‘cii'_ ARM (mm) ETR DEF EXC  ESC

(mm) (mm) (mm) VAL ALT (mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 2974 1026 1948 0 100 0 103 0 195 165
Fev 170,3 93 773 0 100 0 93 0 77 121
Mar 2075 8925 11825 0 100 0 89 0 118 120
Abr 785 7372 478 0 100 0 74 0 5 62
Mai 386 5376 -1516  -152 86 14 53 1 0 31
Jun 173 50,05 -3275 -47,95 61 25 42 8 0 16
Jul 144 5225 -3785 -858 42 -19 33 19 0 8
Ago 188 5544 -3664 -122,44 28 14 33 23 0 4
Set 57.8 65 7.2 -129.64 26 2 60 5 0 2
out 1176 81 366 45 626 37 81 0 0 0
Nov 2362 8284 15336 0 100 37 83 o 116 58
Dez 3104 9775 212,65 0 100 0 98 0 213 135
Ano 1565 896,66 668,14 0 a4 56 724 723

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 32 - Balango hidrico mensal de Juiz de Fora - MG.
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INMET - Normais Climatolégicas (1990-2020) — Organizado pela autora.

Em relacao a classificacdo de Képpen, o clima de Juiz de Fora, se encaixa na
categoria “Cwa”, em que, a letra “C” refere-se a climas temperados, ou mesotérmicos,
enquanto "w" indica que existe uma estacao seca representativa durante o inverno. A
letra "a" indica que a temperatura média do més mais quente é superior a 22°C, ou

seja, verao quente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Zonas Climaticas “Naturais” em Juiz de Fora entre 1915-1920.

Com base na interpolacdo dos dados histéricos de temperatura média (1915—
1920), associada as informagbes topograficas (formas de relevo, altimetria) e
hidrografia local, foi elaborado o mapeamento das Zonas Climaticas “Naturais” (ZCN)

para o municipio de Juiz de Fora (Fig. 34).

Este mapeamento teve como objetivo representar uma configuragéo climatica
menos influenciada pelos efeitos da urbanizacdo, aproximando-se, portanto, das
condi¢des topoclimaticas naturais do inicio do século XX. No quadro 3, é possivel
visualizar as principais caracteristicas das Zonas Climaticas “Naturais” estabelecidas

para 0 municipio.

A ZCN 1, que convencionou a ser chamada de Terras Altas Frias, corresponde
as zonas mais frias, com temperaturas médias variando entre 15,0°C e 16,6°C.
Concentram-se nas areas de maior altitude e declividade acentuada, distribuidas nos
horsts a direita e a esquerda do Rio Paraibuna. Tais regides correspondem
morfologicamente a setores de degraus escarpados e reafeicoados, com altitudes
superiores a 850 metros. O comportamento térmico mais ameno nesta zona esta
diretamente associado a elevada altitude, a maior ventilacdo natural e a presenca de
cobertura vegetal preservada, aspectos que resultam da dificuldade histérica de
ocupagao humana nessas areas, devido a inclinagao do terreno e ao acesso restrito.
Mesmo atualmente, essas caracteristicas ainda s&o limitantes a expans&o urbana,

contribuindo para a manutencgao de feicbes mais preservadas.

A ZCN 2, denominada de Zonas Climaticas dos Mares de Morros, aparece
como uma faixa de transi¢ao térmica (16,2°C a 17,1°C), caracterizada por colinas
ingremes e morros com altitudes intermediarias (750-850 m). Estas areas apresentam

forte heterogeneidade topografica, promovendo boa drenagem e ventilagéo.

A ZCN 3, Zonas Climaticas Naturais das Colinas Onduladas, apresenta
temperaturas entre 17,2°C e 18,2°C, associadas a maior exposigao solar e topografia

levemente ondulada, favorecendo o aquecimento térmico moderado.
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A ZCN 4, Zonas Climaticas Naturais dos Fundos de Vale, concentra as zonas
com temperaturas médias mais elevadas (18,3°C a 19,0°C) e se encontram nas
planicies fluviais e nas areas de colinas suaves, com altitudes inferiores e topografia
suavizada. Essas porgdes sao fortemente influenciadas pela presenga do Rio
Paraibuna e apresentam maior propensdao a ocorréncia de inversdes térmicas
noturnas, especialmente durante o inverno. Apesar da urbanizag¢ao ainda incipiente e
com baixa densidade construtiva no inicio do século XX, essas areas ja
correspondiam ao nucleo urbano inicial (Fig. 33), o que pode ter promovido variagdes

microclimaticas locais, mesmo que discretas.

A imagem histérica da regiao da atual Avenida Getulio Vargas (Fig. 33) reforca
essas interpretacdes ao evidenciar os aspectos de uso e ocupagado da época.
Observa-se um tracado urbano pouco denso, com construcdes térreas em alvenaria
e coberturas ceramicas, entremeadas por areas vegetadas e espagos vazios nas
adjacéncias da planicie do Rio Paraibuna, locais de maior facilidade no processo de
ocupacgdo. A baixa densidade construtiva e a presenga significativa de cobertura
arbodrea e arbustiva contribuiam para a manutencédo de temperaturas mais amenas,

mesmo para uma area central.

O cruzamento das variaveis fisicas com a interpolagdo das temperaturas
historicas através de algebra de mapas, possibilitou uma compreensao mais refinada
das Zonas Climaticas “Naturais”, que hoje correspondem, em grande parte, ao
perimetro urbano do municipio. Revelando o papel determinante do relevo, da altitude
e da hidrografia na distribuicdo espacial das condicbes térmicas em um periodo
anterior as alteracbes impostas pela urbanizacdao. Além de oferecer um panorama
climatico historico, esse mapeamento contribuiu para a identificacdo de topoclimas
preservados, possibilitando um padrao de referéncia para com os cenarios atuais e

futuros.
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Quadro 3 - Caracteristicas das Zonas Climaticas Naturais (ZCN) de Juiz de
Fora- MG (1915-1920).

Altitude
(m)

Faixa
Térmica (°C)

Morfologia
Predominante

ZCN Topoclima Caracteristicas Climaticas

Areas de alta altitude, maior
Topoclima de nebulosidade e exposicéo;
Vertentes Elevadas baixas temperaturas
médias.

ZCN 1 - Zenas Climaticas Degraus
Naturais das Terras Altas 15,0-16.2 Escarpados e > 850
Frias Reafeicoados

ZCN 2. Zonas Climaticas Faixa de transicéo térmica;

Naturas dos Maresde. | A6 2—d7 A Colinas ingremes 750 — 850 Topoclima de maior variag&o al?ltudlnaj;
e Morros Encostas boa drenagem e circulacao
Morros :
de ar.
ZCN 3 - Zonas Climaticas - Areas com maior exposicéo
Naturals das Coli Topoclima de Iar: decividad ;
Mifale aae MRS | 470180 | ColinasSuses | 700775 Interflivios T A aHE GRS R

Onduladas tendéncia a aquecimento

Moderados moderado.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33 — Regido da Avenida Presidente Getulio Vargas no inicio do século XX.

& : N
¢ a0

Fonte: Album de Juiz de Fora. Org. Esteves (1915).

Figura 34 — Zonas Climaticas Naturais (ZCNs) em Juiz de Fora (1915- 1920).
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5.2 Zonas Climaticas Locais (ZCLs) em Juiz de Fora- MG

5.2.1 — ZCLs a partir do Método WUDAPT (World Urban Database and Access
Portal Tools).

A partir da aplicagdo do método WUDAPT (World Urban Database and Access
Portal Tools), foi gerado o mapeamento das Zonas Climaticas Locais (ZCLs) para Juiz
de Fora (Fig. 35). Esse método baseia-se na classificagdo das unidades LCZ (Local
Climate Zones), considerando atributos morfolégicos, de cobertura da terra e

caracteristicas térmicas para definir zonas urbanas climaticas homogéneas.

Durante o processo de classificagao, foram identificadas algumas limitagdes,
sobretudo em areas onde diferentes ZCLs apresentam caracteristicas espectrais
semelhantes. Destaca-se a dificuldade do classificador baseado em maxima
verossimilhanga em fazer a distingdo entre areas industriais e zonas residenciais
densas com cobertura metalica, resultando em confusdes entre as classes ZCL 3,
ZCLs 8 e 10. Essa limitagao esta associada a uma particularidade do tecido urbano
de Juiz de Fora, onde o uso de telhas metalicas € comum tanto em residéncias de
padrao médio e baixo quanto em edificagdes industriais, devido ao seu baixo custo e
facil acesso. Essa caracteristica local/regional interfere diretamente na interpretacao

espectral das imagens, reduzindo a acuracia da classificagao.

Outro desafio observado foi a baixa diferenciagao entre as ZCLs 6 € 9, ambas
caracterizadas por menor adensamento construtivo e significativa presenca de
vegetacao urbana. No entanto, a ZCL 9 se distingue por apresentar espagos amplos
com ocupagao esparsa, o que nao foi corretamente captado pela classificagao

automatizada.

O préprio método WUDAPT estabelece recomendagdes metodoldgicas para a
exclusao de zonas com amostragem insuficiente. Em Juiz de Fora, a ZCL 4 e a ZCL
7 foram desconsideradas por ndo possuir nimero representativo de amostras validas,

0 que comprometeria a robustez da classificacao dessa categoria.

E importante destacar que o método foi inicialmente desenvolvido e aplicado
em cidades de paises centrais, onde a distribuicdo das tipologias urbanas é mais

homogénea e os dados auxiliares, como altura das edificacées e uso detalhado do
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solo, sdo amplamente disponiveis. Essa diferenca de contexto pode explicar as
imprecisdes observadas na aplicacdo do método em cidades brasileiras, sobretudo

de médio porte, como Juiz de Fora.

Apesar dessas limitacbes, o método WUDAPT se apresenta como uma
alternativa viavel para cidades que nao dispdéem de bases cartograficas detalhadas,
dados precisos sobre a morfologia urbana ou informagbes atualizadas de uso e
ocupacgao da terra. Por utilizar ferramentas acessiveis como o Google Earth, o método
permite a replicagcdo em diversos contextos urbanos, desde que acompanhado de
ajustes e validagdes locais, especialmente em regides com caracteristicas
construtivas e paisagisticas distintas daquelas em que o modelo foi originalmente

concebido.
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Figura 35 — Zonas Climaticas Locais a partir do método “WUDAPT”.
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O mapeamento geral apresentou acuracia média de 0,75, considerada
satisfatoria. A Figura 35 apresenta a distribuicdo da acuracia para cada classe de ZCL
com base na métrica F1. A métrica F1 € uma medida estatistica amplamente utilizada
para avaliar o desempenho de classificadores, especialmente em contextos em que
ha desequilibrio entre as classes (MARIANO, 2021). No caso das ZCLs, algumas

categorias possuem numero significativamente maior de amostras do que outras.

A analise da acuracia por classe, expressa pela métrica F1, revelou variacdes
significativas no desempenho do classificador. As classes com maior coeréncia em
relacdo a realidade observada foram ZCL G (corpos d’agua/reservatorios) e ZCL A
(vegetagdo arbdérea densa), ambas com valores de F1 superiores a 0,90 e baixa
dispersdo entre as amostras, o0 que evidencia elevada consisténcia e excelente
separabilidade espectral. Também obtiveram resultados satisfatérios as classes ZCL
1 (area urbana densa), ZCL 8 (area industrial) e ZCL 9 (ocupagao esparsa), com

valores médios de F1 situados entre 0,70 e 0,80.

Figura 36 — Grafico de distribuicdo das acuracias para cada ZCL.
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Por outro lado, as classes com menor desempenho de acuracia foram ZCLs 2,

C, D e F, todas com F1 inferior a 0,40 e elevada variabilidade. As ZCLs C (vegetagao
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arbustiva), D (vegetagao rasteira) e F (solo exposto) apresentaram maior dificuldade
de classificagao, especialmente em funcdo da sazonalidade das imagens utilizadas.
Durante os periodos de estiagem, a vegetagdo perde vigor, tornando-se
espectralmente semelhante a pastagens degradadas e areas de solo exposto. O
mesmo ocorre em areas agricolas apdés o ciclo de cultivo, quando passam a
apresentar solo desnudo. Diante disso, optou-se por agrupar as classes D, F e areas

agricolas sob a denominagao conjunta ZCL D/F.

Quanto ao tipo de edificacdo, destacou-se como de menor acuracia a ZCL 2,
cuja classificagao é prejudicada pela heterogeneidade do tecido urbano da cidade. Em
Juiz de Fora, € comum a mistura entre edificacbes de pequeno, médio e grande porte
ao longo do mesmo setor urbano, o que dificulta a separagdo automatica entre as
tipologias e exige maior conhecimento de campo e ajustes nos parametros de

classificagao.

Essas variagdes de desempenho reforcam a necessidade de adaptagdes
metodoldgicas no uso do WUDAPT em cidades brasileiras, considerando suas
especificidades construtivas, que influenciam diretamente a resposta espectral das

coberturas urbanas e naturais.
5.2.2 — Método Sobreposicdo de Camadas e Vetorizagao

A partir da aplicagdo do método de sobreposicao de camadas e vetorizagao, foi
gerado o segundo mapa das Zonas Climaticas Locais (ZCLs) para o municipio de Juiz
de Fora (Fig. 36). Esse procedimento, associado ao conhecimento de campo, permitiu
uma melhor diferenciagdo entre classes visualmente semelhantes, especialmente
entre a ZCL 3 (compactas de baixa elevagao) e a ZCL 8 (grandes construcdes de

baixa elevacéo).

Durante o processo, ndo foram identificadas amostras representativas da ZCL
4, que corresponde a areas com edificagdes de grande porte (multiplos andares),
inseridas em zonas permeaveis e com vegetagcao abundante, uma tipologia pouco
comum na realidade urbana de Juiz de Fora, assim como também né&o foi encontrada

ZCL 7 (compacta, pouco consolidada e de baixa elevacgao).



112

A partir do mapeamento final, foi realizada a tabulagdo da area ocupada por
cada classe de ZCL, expressa em valores absolutos (km?) e percentuais, conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Distribuigdo das Zonas Climaticas Locais (ZCL) em Juiz de Fora -

MG.

Tipo de Construgao Area (km?) (%)
ZCL A1 38 0.8

ZCL 2 8.5 2,0

ZcL 3 58 13,4

l.-";‘;‘ ZCL 5 26 06
ZCL & 15,3 35
zcL 8 6.8 16

A e 34,8 8.0
i/ ZCL 10 8.1 18
Tipo de Cobertura Area (km?) (%)
;:{F“ ZCL A 98,8 22,5
¢ ZCL B 46 1,0
! ZcL C© 20,5 47
y 2 ZCL DIF 159,3 37,0
ZCL E 2,2 0.5

E 7.1 16
Perimetro Urbano 430,4km?  100%

Fonte: Elaborado pela autora.

A classificagdo quanto ao uso da terra no perimetro urbano de Juiz de Fora
revelou predominancia da ZCL D/F, que reune areas de pastagem, cultivo e solo
exposto, correspondendo a 37,0 % da area total. Em seguida, destaca-se a presenca
da ZCL A, associada a vegetacéo arborea densa, que cobre 22,5% do territério. As
demais classes de cobertura apresentam valores reduzidos, como a ZCL C
(vegetacao rasteira), com 4,7%, e a ZCL B (vegetacao esparsa), com apenas 1,0%.
Os corpos d’agua, agrupados na ZCL G e representados principalmente por represas
e reservatoérios de abastecimento urbano, e a ZCL E (rocha exposta), ocupam 1,6%

e 0,5 %, respectivamente da area mapeada.

No que se refere as tipologias construtivas, a ZCL 3 (compacta de baixa

elevagdo) aparece como a classe mais expressiva, com 13,4% de cobertura,
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evidenciando o predominio de construg¢des horizontais de baixa altura, sem presencga
expressiva de vegetacdo e areas permeaveis. Em seguida, figuram as areas
escassamente construidas (ZCL 9), com 8%, refletindo a ocupagao dispersa em
regides periféricas ou em expansao urbana. A ZCL 6 (abertas de baixa elevagao),
associada a bairros com baixa densidade e presenga de vegetagdo, como
condominios fechados, representando 3,5%. J& a ZCL 2 (compacta de média

elevagao), que compreende areas urbanas de média densidade, ocupa 2,0 %.

Outras classes apresentaram menor representatividade na area urbana, como
a ZCL 10, que corresponde a 1,8% da cobertura, e os galpdes e grandes constru¢des
de baixa elevagao (ZCL 8), com 1,6%. A ZCL 1, associada a areas de alta densidade
construtiva e verticalizagao, e a ZCL 5, correspondente a zonas abertas de média
elevagao, apresentaram participagdo ainda mais reduzida, ambas com menos de 1%

da area total.

No entanto, destaca-se a importancia da ZCL 1, localizada majoritariamente na
regido central da cidade, uma area relativamente plana e historicamente vinculada as
primeiras ocupagdes urbanas de Juiz de Fora. A regido urbana central concentra a
segunda maior populagdo da cidade, caracterizada por elevada densidade de
edificacoes e intenso fluxo de pessoas e veiculos, sendo atravessada por algumas
das principais vias arteriais do municipio: as avenidas Rio Branco, Getulio Vargas e

Itamar Franco.
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Figura 37 — Zonas Climaticas Locais Método Sobreposicao e Vetorizagao.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3 Temperatura de Superficie (TS) nas Zonas Climaticas Locais de Juiz de Fora

A analise da temperatura de superficie nas diferentes Zonas Climaticas Locais
(ZCLs) de Juiz de Fora (Fig. 38) evidencia padrdes térmicos diretamente relacionados
ao tipo de uso e cobertura da terra. As menores temperaturas foram registradas nas
areas com maior presencga de vegetacao e corpos d’agua, especialmente nas ZCL G
(reservatorios e corpos hidricos) e ZCL A (vegetagao arbdérea densa), o que reforga o

papel do coberto vegetal e da agua no resfriamento da superficie urbana.

Por outro lado, as temperaturas mais elevadas foram observadas na ZCL E,
caracterizada por rocha exposta ou superficies pavimentadas, que alcangou cerca de
30,5 °C, valor superior ao registrado na ZCL 1, que representa areas urbanas com

edificacdes altas e adensadas.

Outro destaque é o comportamento térmico das ZCLs C, D e F, que
correspondem, respectivamente, a areas de vegetacdo  arbustiva,
rasteira/pastagem/cultivos e solo exposto, apresentando temperaturas em torno de
26,0 °C. Essas zonas mostraram-se mais aquecidas do que algumas areas urbanas
compactas, como a ZCL 3, composta por edificacdes medianas e adensadas, o que
indica que a auséncia de sombreamento e a baixa capacidade de retencao hidrica do

solo exposto contribuem para o aumento da temperatura.

Esses resultados demonstram a influéncia direta do uso e cobertura da terra e
das caracteristicas fisicas das ZCLs sobre a temperatura de superficie, o que
possibilitou a identificacdo de padrdes térmicos, permitindo a distingdo das zonas com
maior acumulo de calor, como as ZCLs 1, 8 e 10, daquelas com temperaturas mais
amenas, como as ZCLs A e G, caracterizadas por vegetacao arbérea e corpos d’agua,

respectivamente.

A representagao espacial continua da TS também possibilitou a visualizagao
precisa da distribuicdo térmica em todo o perimetro urbano, favorecendo a
identificacéo de areas com comportamento térmico semelhante, informagéao essencial
para o planejamento do posicionamento de sensores de temperatura do ar, com base
em critérios de representatividade das ZCLs. Além disso, a TS se mostrou uma

ferramenta eficiente na validagao da classificagao das zonas, ao confirmar a coeréncia
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entre tipologia urbana e comportamento térmico. Destaca-se ainda a facilidade de
obtencao desses dados via sensores remotos, especialmente em periodos com céu
claro, como no més de setembro, permitindo a geragdo de mapas térmicos de alta

resolucdo espacial sem a necessidade de extensa instrumentagdo em campo.

No entanto, o uso exclusivo da temperatura de superficie para analisar o
comportamento térmico das ZCLs apresenta limitagdes que comprometem a

compreensao climatica urbana em sua totalidade.

O uso de imagens de satélite, por exemplo, é afetado pelas condigbes
atmosféricas no momento da medi¢cao: em dias com céu encoberto, comuns durante
a atuacgao de frentes frias, linhas de instabilidade ou cavados, os sensores remotos
opticos ndo conseguem captar dados, gerando lacunas justamente durante eventos

que alteram significativamente o padréo térmico urbano.

Além disso, a temperatura de superficie é obtida em horarios especificos (10h
da manha, no caso de Juiz de Fora), o que dificulta a analise continua do ciclo térmico
diario. Outro ponto critico refere-se a forte influéncia dos materiais de superficie e do
tipo de uso, superficies impermeaveis tendem a superaquecer, o que pode mascarar

os efeitos estruturais das ZCLs, como a morfologia urbana e a densidade construtiva.

Essas limitacbes evidenciam que a temperatura de superficie, isoladamente,
nao € suficiente para caracterizar adequadamente o comportamento térmico das ZCLs
sob diferentes condigdes atmosféricas, sendo fundamental sua integracdo com dados

de temperatura do ar e outros parametros meteoroldgicos.
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Figura 38 — Temperatura de Superficie (23/09/2024) dos pontos de monitoramento em campo.
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5.4 Resultados do primeiro trabalho de campo para coleta de dados

A primeira coleta de dados foi realizada entre os dias 13 de julho e 16 de
setembro de 2023, totalizando 66 dias de coleta de amostras de temperatura. No
entanto, ao descarregar os dados, uma falha operacional no manuseio do software
resultou na perda de uma parte das informagdes, afetando alguns dos pontos
monitorados. Em funcao dessa limitagdo, os resultados apresentados referem-se a
apenas cinco locais de amostragem. Apesar dessa restricdo, optou-se por integrar
esses dados as analises por terem sido coletados durante um periodo de estiagem,
caracterizado por tipos de tempo estaveis, com baixa nebulosidade e ventos fracos,
condi¢cbes consideradas ideais para a realizacdo de experimentos em climatologia
urbana, conforme ja foi demonstrado nas pesquisas de Lombardo (1985); Assis
(2010); Amorim (2019; 2020).

A temperatura média registrada no més de agosto foi de 18,3°C, valor
ligeiramente superior a normal climatolégica de 17,3 °C para o periodo de referéncia
1991-2020, representando uma anomalia positiva de +1,0 °C. De acordo com os
graficos dos sistemas atmosféricos atuantes (Fig. 38) e da analise ritmica (Fig. 39), o
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) predominou em 59,1% dos dias,

promovendo condigdes de tempo estavel, seco e ensolarado.

Figura 39 - Sistemas atmosféricos atuantes entre os dias 13/07/2023 e
16/09/2023 em Juiz de Fora — MG.
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Os sistemas frontais (frentes frias) atuaram em 31,8% do més, as linhas de
instabilidade (LI) estiveram presentes em 9,1% dos dias, mas nao contribuiram

diretamente para eventos de chuva.

No total, foram registrados 91 mm de precipitacdo ao longo do periodo
observado, dos quais 69,2 mm ocorreram especificamente no més de agosto. Todas
as ocorréncias de chuva nesse més estiveram associadas a atuacado dos sistemas

frontais, evidenciando sua importancia na dinamica pluviométrica local.

O comportamento da pressao atmosférica ao longo do periodo analisado
reforca a identificagao dos sistemas sinéticos atuantes. Durante a presenca do ASAS,
a pressdao manteve-se elevada e estavel, variando entre 1018 e 1022 hPa, o que
confirma o predominio de condicdes anticicldbnicas, secas e estaveis. Em
contrapartida, a entrada de frentes frias foi acompanhada de quedas abruptas na
pressao, atingindo valores préoximos de 1010 hPa, sinalizando a chegada de

instabilidade e favorecendo os episodios de precipitagao.

A analise da dire¢cao do vento mostrou a predominancia do quadrante nordeste
ao longo do periodo, enquanto a velocidade manteve-se baixa, geralmente inferior a
2 m/s, favorecendo o acumulo de calor e a baixa dispersao térmica nas areas urbanas

mais adensadas. Os picos de velocidade coincidiram com a passagem de frentes frias.



Figura 40 - Analise Ritmica dos elementos climaticos entre 13/07/2023 e 16/09/2023.
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Conforme pode ser observado na tabela 9, foram encontradas diferengas
consideraveis entre os pontos monitorados. O ponto 2, localizado no Centro de Juiz
de Fora (ZCL 2), caracterizado por alta densidade construtiva, apresentou a maior
temperatura média (20,6°C) entre os pontos analisados. Este comportamento reflete
claramente a influéncia do ambiente urbano verticalizado e impermeabilizado na

retengao do calor, tipicamente encontrado em areas centrais de médio e grande porte.

Tabela 9 - Valores médios dos sensores instalados nas diferentes Zonas Climaticas
Locais (ZCL) entre 13/07/2023 e 16/09/2023.

zCL Ponto de Localizagio Altitude T. Média T. Min. T. Max Amplitude Desvio Padrao
Monitoramento (m) (°C) (°C) (°©) (°C)
ZCL 2 Ponto 2 Centro de Juiz de Fora 690 206 116 326 21 3,9
ZCLB Ponto 4 Monte Verde (Zona Rural 720 19,3 8,2 379 29,7 52
ZCL9 Ponto 8 Alphaville 905 16,6 85 278 19,3 45
ZCL 10 Ponto 10 Bairro Industrial 698 20,1 9,2 36,3 27,1 52
ZCLD Ponto 11 UFJF 940 17,9 89 305 21,6 3,8

Fonte: Organizado pela autora.

Por outro lado, o ponto 8, situado no condominio Alphaville (ZCL 9), registrou a
menor temperatura média (16,6°C) e uma das menores temperaturas minimas
(8,5°C), além de amplitude térmica relativamente elevada (19,3°C). Esse
comportamento é condicionado pela sua maior altitude (905 m) e pelas caracteristicas
de ocupacdo menos densa, que favorecem o resfriamento noturno e dificultam o

acumulo de calor diurno.

O ponto 4, localizado na zona rural de Juiz de Fora (ZCL B), destacou-se pela
maior amplitude térmica (29,7°C), e maior desvio padrdo associado a uma forte
diferenga entre temperaturas minimas (8,2°C) e maximas (37,9°C). Esse padréao é
tipico de areas rurais durante periodos de estiagem, comum nos meses de julho e
agosto na regidao de estudo. Com a diminuicao da disponibilidade de agua no solo, e
consequente, diminuicdo da evaporacao e da evapotranspiragao das plantas, tém-se
menos umidade para regulagdo térmica diaria, acentuando tanto o aquecimento

diurno quanto o resfriamento noturno.

O ponto 10, localizado no Bairro Industrial (ZCL 10), apresentou uma
temperatura média de 20,1 °C e amplitude térmica de 27,1 °C, configurando-se como

0 segundo ponto mais quente entre os monitorados. Esse comportamento reflete a
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influéncia das caracteristicas morfolégicas e superficiais locais, especialmente a
predominancia de materiais com alta admitancia térmica, como ag¢o, concreto e metal,
que favorecem o acumulo e a retengdo de calor ao longo do dia. Além disso, a baixa
presenca de vegetacgao e a grande propor¢ao de superficies impermeaveis contribuem
para a intensificacdo do aquecimento, sobretudo durante o periodo diurno, conforme
ja descrito para a ZCL10 por Stewart (2011).

Por fim, o ponto 11, situado na UFJF (ZCL D), apresentou uma temperatura
média de 17,9°C, com valores minimos de 8,9°C e maximos de 30,5°C. Apesar de
estar na maior altitude dentre os pontos (940 m), suas temperaturas sao relativamente
mais elevadas que o ponto 8, o que pode ser atribuido a sua posicao topografica
aberta e a maior exposi¢cao a radiagao solar direta, sem sombreamento natural ou

artificial.

Para melhor visualizagdo dos dados foram confeccionados graficos da
temperatura instantanea dos horarios de 9 da manha, das 15 da tarde, das 21 horas
da noite e 3 horas da madrugada, juntamente com a identificagdo e classificagdo dos

sistemas atmosféricos atuantes (Fig. 42).

A analise da variabilidade térmica nos diferentes horarios monitorados permitiu
observar padroes bem definidos, diretamente modulados pela combinagdo das
caracteristicas fisicas das ZCLs e pela atuacédo dos sistemas atmosféricos ao longo

do periodo.

No horario das 9 horas, observou-se que os pontos localizados em areas
urbanas, especialmente o ponto 2 (ZCL 2) e o ponto 10 (ZCL 10), apresentaram
sistematicamente temperaturas mais elevadas em comparagao aos pontos de maior
altitude, como o ponto 8 (ZCL 9) e o ponto 11 (ZCL D), além do ponto 4 (ZCL B). Este
comportamento reflete, sobretudo, a maior capacidade das superficies urbanizadas

ao inicio do aquecimento radiativo.

Tal padrao ¢ intensificado durante a atuacao do ASAS, que favorece condigdes
de céu claro, baixa umidade e forte estabilidade atmosférica, reduzindo a ventilacédo e

potencializando o acumulo de calor nas areas urbanas.
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As 15 horas da tarde, durante o horario de maxima insolagéo, observou-se que
o Ponto 4 (ZCL B) e o Ponto 10 (ZCL 10) se destacaram com as temperaturas mais

elevadas ao longo do periodo analisado.

No Ponto 4(ZCL B), a presenga de solo exposto nos arredores e vegetagao
secundaria favorece o predominio do fluxo de calor sensivel, intensificado durante a
atuacdo do ASAS, que, ao reduzir a nebulosidade e promover subsidéncia

atmosférica, potencializa a incidéncia direta de radiagao solar.

O Ponto 10 (ZCL10), por sua vez, situado em area industrial com alta densidade
de superficies impermeaveis (asfalto, concreto e coberturas metalicas), apresenta
intensa absorgao e armazenamento de calor, com baixa capacidade de resfriamento

evaporativo, favorecendo as elevag¢des térmicas observadas.

O Ponto 2 (ZCL 2) apresentou temperaturas mais baixas que a ZCL B e 10,
esse padrao é atribuido a presengca de sombreamento significativo, tanto pela
topografia local, notadamente o Morro do Cristo, que reduz a incidéncia de radiacao
solar direta no periodo vespertino, quanto pelas proprias edificagcdes verticais ao redor

do ponto monitorado.

A interacao entre o relevo e morfologia urbana contribui, portanto, para atenuar
0 aquecimento neste setor da cidade. Essa condi¢éo ¢ ilustrada na Figura 40, que
apresenta um esquema gerado no software ShadowMap, evidenciando o

sombreamento projetado sobre o Ponto 2.



124

Figura 41 — Esquema ilustrativo do sombreamento no Ponto 2 (ZCL 2) as 15

horas para o més de julho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Ponto 8 (ZCL 9 ), inserido em area residencial de alto padrédo, com lotes
amplos, baixa densidade construtiva, presenca de superficies permeaveis e
vegetacao favorece a dissipacao térmica, limitando o aquecimento. A sua altitude (917
m) também vai contribuir para este comportamento térmico, mantendo temperaturas

ligeiramente superiores aquelas observadas no Ponto 11.

Por fim, o Ponto 11 (ZCL D), apresenta as menores temperaturas entre os
pontos urbanos monitorados, resultado da maior altitude, menor densidade construtiva
e presenca de solos expostos e vegetagao, que promovem maior eficiéncia dos fluxos

evaporativos e limitam o acumulo de calor sensivel.

As 21 horas, observa-se uma intensificacdo dos contrastes térmicos

intraurbanos, com o Ponto 2 (ZCL 2) mantendo-se sistematicamente como o mais
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aquecido em relacdo aos demais pontos monitorados. Esse comportamento
caracteriza a formacgéao da ilha de calor urbana noturna, especialmente acentuada em
dias sob influéncia do ASAS, que favorece forte resfriamento radiativo nas areas
menos urbanizadas. Como resultado, amplia-se a diferenca térmica entre os

ambientes urbanos e rurais.

A maior discrepancia registrada nesse horario ocorreu no dia 24 de agosto,
quando a temperatura no Ponto 2 (ZCL 2) superou em 5,0 °C a do Ponto 4 (ZCL D),

situado na zona rural.

Segundo a classificacdo de Garcia (1997), variacbes entre 4°C e 6°C
configuram ilhas de calor urbanas de forte magnitude, o que permite enquadrar a area

da ZCL 2 dentro dessa categoria.

No horario das 3 horas da manha, momento em que normalmente ocorrem os
menores valores de temperatura, os dados demonstraram mais uma vez, forte

influéncia da topografia sobre os padrées de temperatura.

O Ponto 11 (ZCL D), localizado na cota mais elevada da area de estudo,
apresentou temperaturas sistematicamente mais altas durante a madrugada,

especialmente sob condigbes de estabilidade atmosférica associadas ao ASAS.

Fisicamente, este fendbmeno se caracteriza como uma inversao térmica do tipo
radiacao, tipica de noites claras, com céu limpo e vento fraco, sobretudo no inverno.
Durante essas madrugadas, a superficie terrestre perde calor rapidamente por
emissdao de radiacao infravermelha, promovendo o resfriamento acentuado das

camadas de ar proximas ao solo.

Este ar frio, mais denso, tende a escoar para as regides de menor altitude,
como os fundos de vales, enquanto as &reas mais elevadas permanecem

relativamente aquecidas. (Fig. 42)
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Figura 42 - Representacdo esquematica da inversao térmica noturna em Juiz
de Fora — MG.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Essa interacdo entre a dindamica atmosférica regional e os condicionantes
topograficos locais foi amplamente discutida por Romero e Vinagre (1985), ao
analisarem o comportamento topoclimatico da bacia do rio Mapocho, em Santiago do
Chile.

De forma semelhante, Galvani e Lima (2006) também destacaram essa relagao
no contexto do Parque Nacional de Itatiaia, reforcando a importancia dos fatores locais
na formacao de inversbes térmicas. Em ambos os estudos, os autores evidenciaram
como a configuracéo do relevo através das encostas acentuadas, vales profundos e

barreiras orograficas, potencializaram os contrastes térmicos na escala topoclimatica.



127

Figura 43 — Temperatura das 9, 15,21 e 3 horas da madrugada, entre os dias 13/07/2023 e 15/09/2023.
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5.4.1 Episddios de Inversao Térmica

Os episddios de inversao térmicas foram registradas principalmente nos pontos
Ponto 2 (ZCL 2) e Ponto 10 (ZCL 10), ambos localizados em areas densamente
urbanizadas e topograficamente mais baixas, enquanto as areas de maior altitude e

menos urbanizada, sobretudo o Ponto 11 (ZCL D), se manteve mais aquecido.

De acordo com o grafico de ocorréncias de inversao térmica por sistema
atmosfeérico (Fig. 42), podemos visualizar que os episodios de inversao térmica estéo
predominantemente associados a atuacédo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS). Este sistema de alta pressao favorece condigdes de estabilidade atmosférica,
céu limpo e ventos fracos, que, por sua vez, potencializam o resfriamento radiativo
noturno da superficie (Renddn et al., 2014; Yao & Zhong, 2009; Silva et al., 2022).
Como consequéncia, ha um acumulo de ar frio nas regides de topografia mais baixa,

particularmente no vale do Rio Paraibuna, onde se localizam os pontos monitorados.

Figura 44 — Numero de Ocorréncias de Inversdo Térmica por Sistema
Atmosférico, considerando os horarios entre 00 e 6 horas da manha nas ZCL 2,
ZCL10 e ZCL D.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Embora a maioria dos episddios de inversdo térmica tenha ocorrido sob a
atuacao do ASAS, foram identificadas inversdes durante a influéncia de frentes frias
e linhas de instabilidade, ainda que em menor numero. De modo geral, o avango
frontal tende a romper a inversao térmica devido a chegada de ar mais frio e ao

aumento da turbuléncia nos baixos niveis da atmosfera.

No entanto, as inversdes observadas sob influéncia dessas condi¢ées podem
estar associadas a periodos pré-frontais e pds-frontais, em que ha maior propensao a
estabilizacdo atmosférica, resfriamento radiativo ou mesmo subsidéncia entre
sistemas, processo também descrito por Shi et al. (2022), ao destacarem o papel da

subsidéncia na intensificagdo da estabilidade da camada limite atmosférica.

O fenbmeno de inversdo, ocorreu de forma recorrente nas madrugadas, sendo
particularmente expressivo nos horarios de 00h e 06h (Fig. 43), como também foi

reportado por Silva et al. (2022) em areas de transi¢ao urbano-natural.
Figura 45 — Numero de ocorréncias de inversao térmica por horario.
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Fonte: Elaborado pela autora.

E relevante destacar que o fendmeno se mostrou mais intenso e frequente na
comparagao entre o Ponto 10 (ZCL 10 — Industrial) e a UFJF (ZCL D), indicando que
o bairro industrial apresenta maior susceptibilidade ao acumulo de ar frio noturno. A

inversao mais intensa registrada foi de -4,8°C, ocorrida no dia 4 de agosto de 2023,
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as 04h. No caso do Centro (ZCL 2), o maior episddio observado foi de -2,2°C, na
madrugada de 23 de agosto de 2023, as 04h, também sob influéncia da ASAS.

Além disso, os dados indicaram que essas inversdes nao sao eventos isolados.
Ao contrario, elas ocorrem em séries de dias consecutivos sob influéncia de sistemas
de alta pressao, evidenciando noites com intenso resfriamento nas areas urbanas

mais baixas e também no ponto rural (ZCL B — Monte Verde).

Nessas circunstancias, verificou-se uma inversao do gradiente térmico vertical,
onde areas tipicamente mais frias, por estarem em maior altitude (como UFJF e

Alphaville), mantém-se relativamente mais aquecidas durante a madrugada.

Outro aspecto relevante é a formacéao de nevoeiros (Fig.46) nas primeiras horas
da manh3, especialmente nas areas mais baixas da topografia, como o Centro e o

Bairro Industrial.

Esses nevoeiros estdo diretamente relacionados a saturagao do ar proximo a
superficie, favorecida pela presencga do ar frio e estavel aprisionado sob a inversao
térmica, condicdo que reduz a dispersédo de poluentes e impacta negativamente a
qualidade do ar, como também aumenta o desconforto térmico noturno e acentua as

amplitudes térmicas diarias em areas de menor altitude, tanto urbanas quanto rurais.
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Figura 46 — Sequéncia de fotografias de um episddio tipico de nevoeiro e inversao

térmica, tiradas a partir da Estagao Climatologica da UFJF ( ZCL D).

Foto: Andrea Martha

5.5 Resultados do segundo trabalho de campo para coleta de dados

A segunda etapa de coleta foi realizada entre os dias 29 e 30 de setembro, com
os sensores sendo recolhidos em 13 de novembro de 2023. Para as analises, foram
considerados os dados compreendidos entre 1° de outubro e 12 de novembro,

totalizando 43 dias de monitoramento continuo.

O periodo de monitoramento foi marcado por algumas condi¢des
meteoroldgicas excepcionais, principalmente devido a atuagdo de um El Nifio de forte
intensidade. O indice Oceanico Nifio (ONI) registrou valores acima de +1,5°C, o que
demonstrou anomalias consistentes de aquecimento nas aguas do Pacifico Equatorial
Central (NOAA, 2023).

Esse padrdao de circulacdo oceano-atmosférico em macroescala teve um
impacto direto na regido Sudeste do Brasil, contribuindo para a ocorréncia de
condigdes atipicamente quentes. Especificamente em Juiz de Fora, durante o

monitoramento, foram observados episddios de onda de calor, intensificados por esse
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padrdao atmosférico regional. Um desses eventos ocorreu em novembro, levando a

emissao de alertas oficiais pelo INMET.

Entre os dias 1 e 31 de outubro foram registrados totais pluviométricos de 315,2
mm, valor muito acima da Normal Climatolégica (1991-2020), que é de 117,6 mm,
sendo considerado, segundo a Defesa Civil, o terceiro outubro mais chuvoso da
historia na cidade. Entre os dias 1 e 13 de novembro, o valor pluviométrico registrado
foi de 12,6 mm.

De acordo com o grafico de participagcédo dos sistemas atmosféricos (Fig. 41) e
a analise ritmica dos elementos meteoroldgicos (Fig. 42), € possivel observar que o
ASAS atuou durante 17 dias (35,6%) do periodo de monitoramento, enquanto os
sistemas frontais, incluindo frentes frias (FF) e frentes estacionarias (FE), estiveram
presentes em 17 dias (37,7%). As linhas de instabilidade (LI), por sua vez, foram
registradas em 12 dias (26,7%), reforgando a diversidade de sistemas atuantes sobre

a regiao ao longo da realizagdo do monitoramento.

Figura 47 - Sistemas atmosféricos atuantes entre os dias 01/10/2023 e
13/11/2023 em Juiz de Fora- MG.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise ritmica dos elementos climaticos (Fig. 42) evidenciou que a

temperatura do ar apresentou picos recorrentes ao longo de outubro, com elevagao
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ainda mais expressiva nas duas primeiras semanas de novembro. Tal comportamento
€ compativel com o predominio de condigdes anticiclonicas e com a intensificagdo das
ondas de calor associada a atuagao de um EIl Nifio, que favoreceu a manutencio de

massas de ar quente e estavel sobre o Sudeste brasileiro.

A pressao atmosférica oscilou de acordo com a alternancia entre os sistemas
atuantes, com elevagdes sob dominio do ASAS e quedas expressivas associadas a
chegada de sistemas frontais. A umidade relativa do ar (UR) apresentou padrao
inversamente proporcional a temperatura, com valores mais baixos sob influéncia do

ASAS e elevagbes pontuais durante episddios de instabilidade.

A precipitagao, por sua vez, ocorreu de forma pontual e irregular, concentrando-
se em dias especificos. As chuvas observadas estiveram associadas tanto a atividade
convectiva local, tipica da primavera em areas de relevo elevado e aquecimento
acentuado, quanto a passagem das frentes frias, que atuaram como mecanismos de

forcamento dindmico para a formagao de nebulosidade e precipitagao.

O evento de 5 de outubro se destacou-se por sua severidade: além de registrar
54,6 mm de chuva na estagdo meteorolégica da UFJF (Ponto 11 — ZCL D), foram
observadas rajadas de vento superiores a 93 km/h e elevado numero de descargas
elétricas, caracterizando um episodio de tempo severo amplamente noticiado por

pesquisadores e pela midia®.

Em relagédo ao vento, a velocidade média manteve-se predominantemente
moderada, com intensificagdes nos dias de atuacdo frontal e em situagdes de
instabilidade atmosférica. A direcdo do vento mostrou elevada variabilidade,
acompanhando a alternéncia dos sistemas atmosféricos atuantes e reforgando o

dinamismo do periodo.

6 Temporal em Juiz de Fora teve mais de 3 mil raios. https://encurtador.com.br/vVAGTV
Fonte: G1 (Zona da Mata)



Figura 48 - Analise Ritmica dos elementos climaticos entre 01/10/2023 e 13/11/2023.
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Conforme apresentado na Tabela 10, o resumo dos dados médios registrados
pelos sensores nas diferentes ZCLs evidenciaram importantes contrastes térmicos
intraurbanos. Os valores mais elevados de temperatura média foram registrados nos
pontos localizados nas areas centrais densamente urbanizadas, como o Ponto 3 (ZCL
1) e o Ponto 2 (ZCL 2), que atingiram, respectivamente, 29,6 °C e 24,6 °C. Em
seguida, destacaram-se o Ponto 10 (ZCL 10, 24,7 °C), o Ponto 7 (ZCL 8, 24,5°C) e 0
Ponto 13 (ZCL 3 — Santa Luzia, 24,2 °C).

Por outro lado, as menores médias térmicas foram observadas nos pontos
localizados em areas com maior altitude e cobertura vegetal, como o Ponto 8 (ZCL 9,
21,6 °C) e o Ponto 11 (ZCL D, 21,6 °C), revelando a atuagéo de fatores topograficos

e morfolégicos no amortecimento térmico.

Destaca-se ainda o comportamento térmico extremo do Ponto 3 (ZCL 1), que
apresentou n&o apenas a maior temperatura meédia, mas também o maior valor de
temperatura maxima registrada (46,8 °C) e o maior desvio padrédo (5,5°C), o que
evidencia um microclima urbano altamente aquecido e termicamente instavel,
combinacgao de fatores locais como elevada verticalizagado, auséncia de areas verdes,

intensa circulacédo de pessoas e veiculos.
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Tabela 10 - Valores médios dos sensores instalados nas diferentes Zonas Climaticas Locais (ZCL) entre 01/10/2023 e

13/11/2023.
Ponto de ZCL Localizagao Altitude Umi.Média T. Média T. Min. T. Max Amplitude Desvio Padréo
Monitoramento (m) (%) (°C) (°C) (°C) (°C)
Ponto 1 ZCL 5 Bairro Bom Pastor 810 70,5 22,3 13,7 36,1 22,5 4.4
Ponto 2 ZCL 2 Colégio Apogeu (Centro) 690 70,4 246 16,3 390 22,7 4,5
Ponto 3 ZCL 1 Museu UFJF (Centro) 685 69,5 254 17,2 46,8 29,6 9.5
Ponto 4 ZCL B Monte Verde (Zona Rural) 720 75,8 23,5 13,2 38,7 25,5 4.8
Ponto 5 ZCL 3 Bairro Jardim de Ala 810 75,5 23,3 13,8 405 26,7 5.1
Ponto 6 ZCL & Bairro Vivendas da Serra 807 68,6 23,7 144 4072 25,8 5,0
Ponto 7 ZCL 8 Bairro Pogo Rico 680 72,5 246 154 412 258 54
Ponto 8 ZCL9  Condominio Alphaville 917 87.2 21,0 124 342 21,8 4,0
Ponto 9 ZCLG Represa Sédo Pedro 860 85,8 21,6 132 339 12,3 4.1
Ponto 10 ZCL10 Bairro Industrial 698 74,0 24,7 15.1 41,2 26,1 5,2
Ponto 11 ZCLD Campus UFJF (Martelos) 940 82,8 20,9 129 327 19,8 3,9
Ponto 12 ZCLA  Jardim Botanico UFJF 775 74,9 21,4 140 373 23,3 4.8
Ponto 13 ZCL 3 Bairro Santa Luzia 765 715 24,6 159 412 25,3 5,2
Ponto 14 ZCLF Bairro Bandeirantes 710 83.2 22,6 136 366 23,0 4.3

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 43 é possivel visualizar o comportamento da temperatura do ar nas
diferentes ZCLs em funcéo dos sistemas atmosféricos atuantes, nos horarios das 9h,
15h e 21h. De forma geral, as maiores temperaturas foram registradas sob a influéncia
do ASAS, enquanto os valores mais baixos ocorreram durante a atuagéo de sistemas
frontais (FF/FE), seguidos pelas linhas de instabilidade. Este padrao evidencia a forte

relacdo entre a dindmica térmica local e os sistemas de escala sindtica.

No horario das 9 horas da manhé, destaca-se o Ponto 3 (ZCL 1) com
temperaturas extremamente elevadas, chegando a 46,8 °C. Esse comportamento
pode estar associado a multiplos fatores locais, como a intensa circulagao de veiculos,
especialmente do transporte coletivo, coincidente com o horario de abertura do
comércio, além do aquecimento acelerado das superficies urbanas expostas a

radiacao solar nas primeiras horas do dia.

Outro ponto que também apresentou temperaturas elevadas nesse horario foi
o Ponto 10 (ZCL 10), cuja configuracdo urbana marcada por grandes areas
impermeabilizadas, auséncia de vegetagao e presenga de materiais como concreto e
cobertura metalica favorece a rapida absorcao e retencao de calor. A baixa albedo
das superficies industriais e a reduzida ventilagao contribuem para o acumulo de calor

mesmo nas primeiras horas do dia.

E valido ressaltar que esses outliers térmicos foram intensificados pelas ondas
de calor registradas durante o periodo de coleta, associadas a atuagédo de um evento
de ElI Nifo de forte intensidade. Esse fenbmeno macroclimatico, ao elevar
anormalmente as temperaturas no Pacifico Equatorial Central, alterou o regime de
circulagcao atmosférica sobre o continente, promovendo condigdes persistentes de

tempo quente e seco no Sudeste do Brasil.

Essa configuracdo contribuiu para potencializar os efeitos locais da
urbanizagao, intensificando o contraste térmico entre os diferentes tipos de uso e
cobertura da terra. Assim, observa-se uma interagédo multiescalar, em que fenédmenos

de escala global amplificam as manifestagées do clima urbano local.
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Durante o periodo da tarde (15h), o Ponto 3 (ZCL 1) que se destacava no inicio
do dia por apresentar as maiores temperaturas, ndo se manteve como o0 mais
aquecido. Esse decréscimo relativo pode ser explicado pela ocorréncia de
sombreamento urbano, proporcionado pela alta verticalizagao da regido central, que
reduz a exposicao direta a radiagao solar no periodo vespertino. Essa condicao limita
o0 acumulo de calor sensivel na superficie, provocando uma inversao no padrao

térmico diurno observado nas primeiras horas do dia.

Os Pontos 10 (ZCL 10), Ponto 7 (ZCL 8) e Ponto 13 (ZCL 3 — Bairro Santa
Luzia), que se mantiveram entre 0s mais aquecidos em diversos dias,
independentemente do sistema atmosférico atuante. Esses setores urbanos
compartilham caracteristicas morfologicas e funcionais que favorecem o acumulo de
calor, como alta densidade construtiva, presencga de coberturas metalicas, superficies

predominantemente impermeaveis e pouca vegetacao

Em particular, a ZCL 8 apresentou comportamento térmico expressivamente
elevado, com registros superiores a 35 °C em diversos dias, 0 que pode ser explicado
pela presengca de galpbes de cobertura metalica, grande fluxo veicular e baixa
cobertura arbérea. Da mesma forma, a ZCL 3 (Santa Luzia), por sua ocupagao
residencial densa e carente de areas verdes, apresentou temperaturas
consistentemente altas no horario de pico térmico, refletindo uma elevada capacidade

de aquecimento dentro da malha urbana.

Por outro lado, um destaque importante é o Ponto 4 (ZCL B — area rural), que
em quase todos os dias monitorados as 15h registrou temperaturas mais elevadas do
que a maioria dos pontos urbanos. Essa tendéncia pode ser atribuida a baixa umidade
superficial, a presenga de solo exposto e a escassa cobertura vegetal, caracteristicas
que favorecem a conversao direta da radiagao solar em calor sensivel, intensificando

0 aquecimento superficial mesmo em ambiente rural.

No entanto, essa condicéo se inverteu durante os episddios mais intensos de
atuacao do ASAS, especialmente nos dias com ondas de calor associadas ao El Nifo,
quando as temperaturas nas ZCLs urbanas atingiram niveis extremamente elevados,

superando amplamente os registros da zona rural.
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Nesses casos, os efeitos da impermeabilizagdo urbana, da baixa ventilagao e
do acumulo térmico em materiais de construgado foram potencializados, enquanto o
Ponto 4, mesmo exposto e seco, manteve-se relativamente menos aquecido,
evidenciando que, sob condi¢cdes de forte bloqueio atmosférico, o clima urbano pode

superar o rural em magnitude térmica.

As 21 horas, momento que marca o inicio da noite e a auséncia total de
radiacao solar, a distribuicdo da temperatura entre os diferentes pontos monitorados
passou a refletir mais diretamente a capacidade térmica das superficies e a eficiéncia
dos processos de resfriamento local. Esse horario é classico na literatura para a
identificacdo de ilhas de calor urbanas noturnas, pois evidencia o quanto o calor

armazenado ao longo do dia persiste no ambiente urbano.

Destacou-se a semelhanca de comportamento térmico entre os Pontos 2 e 3,
correspondentes as ZCLs 2 e 1, ambas localizadas na area central da cidade.
Caracterizadas por elevada verticalizacdo capaz de reter o calor em suas superficies
impermeaveis e liberar lentamente parte desse calor para a atmosfera ajuda a explicar
a manutencgao de valores superiores a 24 °C em diversas noites, especialmente sob

condi¢cbes de estabilidade atmosférica associadas ao ASAS.

As maiores amplitudes térmicas entre as ZCLs urbanas e a ZCL (rural)
observadas durante a atuagao do ASAS, foram no dia 24 de outubro, o Ponto 3 (ZCL
1) registrou uma temperatura 5,9 °C superior a do Ponto 4 (ZCL B), enquanto o Ponto

2 (ZCL 2) apresentou uma diferenga de 5,3 °C.

Esses valores configuram ilhas de calor atmosféricas de forte magnitude,
conforme os critérios estabelecidos por Garcia (1997), consolidando o papel das

caracteristicas morfoldgicas urbanas na amplificagdo dos extremos térmicos.

Além das ZCLs centrais, a ZCL 10 (Bairro Industrial), a ZCL 8 (Pog¢o Rico) e a
ZCL 3 (Santa Luzia), demonstraram significativa inércia térmica mantiveram
temperaturas elevadas durante a noite, com diferengas discretas entre si, reforcando
que a impermeabilizacao, a escassez de areas verdes e a baixa ventilagao sao fatores

determinantes para o prolongamento do calor nas cidades apds o pér do sol.
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Em contrapartida, ZCLs como a ZCL B (rural), a ZCL 9, e especialmente a ZCL
D, apresentaram sistematicamente as menores temperaturas as 21h. Nessas areas,
o resfriamento radiativo noturno é favorecido por uma combinagéo de fatores como a
presencga de vegetagao, a permeabilidade do solo, a menor densidade construtiva e a
auséncia de materiais urbanos acumuladores de calor, resultando em respostas

térmicas rapidas apds o po6r do sol.

A esse grupo de zonas climaticas locais com resfriamento acentuado somam-
se também a ZCL G (Represa Sao Pedro), caracterizada por um ambiente arboreo,
aberto e com presencga de lamina d’agua, o que contribui para a moderagao térmica e
a dissipagao de calor; a ZCL A (Jardim Botanico da UFJF), inserida em area de
vegetacdo densa e uso institucional de baixa intensidade; e a ZCL F (Bairro
Bandeirantes), que, embora inserida no tecido urbano, apresenta baixissima
densidade edificada, amplos espacos livres e contato com areas nao urbanizadas,

favorecendo o resfriamento noturno.

Esses setores funcionam como ilhas de frescor noturnas, reforcando a
importancia da estrutura ecolégica urbana e da topografia na modulagdo do

microclima.

Ao contrario das areas centrais, que acumulam e retém calor, essas ZCLs
demonstram maior resiliéncia térmica, respondendo de forma mais equilibrada as
oscilagbes atmosféricas e evidenciando a heterogeneidade térmica intraurbana

durante o periodo noturno.



Figura 49 - Temperatura das 9, 15 e 21 horas, entre os dias 01/10/2023 e 12/11/2023
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5.6 Resultados do terceiro trabalho de campo para coleta de dados

Durante a realizacao do terceiro trabalho de campo, realizado entre os dias 1°
e 29 de fevereiro de 2024, foi possivel identificar a atuacdo de diferentes sistemas
atmosféricos em Juiz de Fora. De acordo com o grafico de frequéncia dos sistemas
atuantes (Fig. 50) e a analise ritmica apresentada na Figura 51, observa-se a

alternancia entre condi¢des atmosféricas estaveis e instaveis.

Figura 50 - Sistemas atmosféricos atuantes entre os dias 01/02/2024 e
29/02/2024 em Juiz de Fora- MG.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Entre os sistemas promotores de estabilidade, destacaram-se o ASAS, cuja
persisténcia favoreceu a intensificacéo de episédios de aquecimento mais severo, céu
claro e aumento da insolagcao por alguns dias consecutivos. Por outro lado, também
foram observadas atuacdes de sistemas instaveis, como as Linhas de Instabilidade
(LI), além de fendmenos de escala local associados a conveccao, caracteristicos do
verdao, como as Instabilidades Convectivas Locais (ICL), desencadeadas pelo

aquecimento da superficie terrestre e pelo consequente movimento vertical do ar.

Além disso, ao longo do més, registrou-se também a atuacao de um fenémeno
raro, uma Depresséao Tropical (DT) que evoluiu para uma Tempestade Tropical (TT),
as quais contribuiram para a redugdao momentanea das temperaturas e o aumento da

umidade relativa. Esse sistema de baixa pressao, foi denominado de Akara pela
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Marinha do Brasil, e se formou no litoral do estado do Rio de Janeiro a partir do dia 15
de fevereiro (INMET,2024). O sistema intensificou as areas de instabilidade sobre a
regido Sudeste, favorecendo a ocorréncia de chuvas intensas e rajadas de vento que
chegaram a 78 km/h, ocasionando danos estruturais e queda de arvores em diversos
pontos da cidade’. Esses eventos ressaltam a influéncia de sistemas atmosféricos

transientes, como os ciclones, na modulagao da precipitagao regional.

Durante o més de fevereiro foi registrado um total de 293 mm de precipitagao,
valor aproximadamente 72% acima da média climatologica do més, que € de 170,3
mm (periodo de referéncia: 1991-2020). Até o dia 15, ja haviam sido acumulados
108,9 mm, o que representa cerca de 63,9% da média mensal, com registros pontuais
de até 54 mm em apenas 24 horas. Esse desvio expressivo em relacdo a média
histérica foi fortemente influenciado justamente pela atuagdo do ciclone Akara e

demais sistemas instaveis ao longo do més.

A Figura 49, apresenta a analise ritmica dos elementos climaticos, permitindo
visualizar a variabilidade diaria da temperatura do ar, precipitacdo, umidade relativa,
pressdo atmosférica e velocidade do vento. No primeiro grafico, observa-se a
oscilagdo das temperaturas maximas e minimas, com tendéncia de elevagao nos
primeiros dias do més e uma queda acentuada apos o dia 15, coincidindo com a

atuacao do ciclone subtropical Akara.

O segundo grafico evidencia os totais pluviométricos diarios, com destaque
para os dias 14 e 15, cujos acumulados ultrapassaram os 60 mm, além de oscilagbes
significativas na umidade relativa do ar. A analise integrada dos parametros
meteorolégicos refor¢ca a influéncia direta dos sistemas atmosféricos identificados

sobre as variaveis climaticas locais.

Durante os dias de atuagao do ciclone Akara (17 a 21/02), houve intensificagao
das areas de instabilidade, com aumento expressivo da precipitagdao e da umidade
relativa do ar, queda da pressao atmosférica, tipica de sistemas de baixa pressao, e
ventos mais intensos, com registros superiores a 10 m/s e mudangas acentuadas na

direcao do vento.

7 https://tribunademinas.com.br/noticias/cidade/19-02-2024/chuva-danos-jf.html
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Nesse periodo, também se verificou a interrup¢ao da elevagao térmica, com o
declinio nas temperaturas médias. Em contraste, nos periodos sob dominio do ASAS,
especialmente entre os dias 10 a 14 e 24 a 27/02, prevaleceram condigdes de tempo
estavel, com céu claro, temperaturas mais elevadas, baixa umidade relativa e ventos

de menor intensidade.

Ja os episddios de Instabilidades Convectivas Locais (ICL), registrados nos
dias 1, 2, 22, 23 e 28/02, destacaram-se por serem eventos isolados, porém intensos,
de precipitacdo e aumento da umidade, caracteristicas tipicas de verdo e associadas

ao aquecimento diurno da superficie.

Esses padrdes evidenciaram a atuagao conjunta de sistemas atmosféricos
transientes e locais na modulagao do tempo e do clima em escala urbana, refletindo

a complexidade das interagcbes atmosféricas durante o més analisado.



Figura 51 - Analise Ritmica dos elementos climaticos entre 01/02/2024 e 29/02/2024.
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A analise dos valores médios registrados pelos sensores distribuidos nas
diferentes ZCLs durante o més de fevereiro de 2024, assim como no primeiro € no
segundo campo, revelou padrboes térmicos diretamente relacionados as

caracteristicas morfologicas, topograficas e funcionais.

A Tabela 11 sintetiza essas informagdes com base nos valores minimos
maximos e médios de temperatura do ar, umidade relativa, amplitude térmica e desvio
padrdo, permitindo identificar contrastes significativos no comportamento térmico

intraurbano.

Tabela 11 - Valores médios dos sensores instalados nas diferentes Zonas
Climaticas Locais (ZCL) entre 01/02/2024 e 29/02/2024.

Ponto de zeL LT Altitude Umi.Média T. Média T.Min. T. Max Amplitude Desvio Padréo
Monitoramento (m) (%) (°C) (°C) (°C) (°C)
Ponto 1 ZCL 5 Bairro Bom Pastor 810 82,6 23,3 17,2 334 16,3 3.7
Ponto 2 ZCL 2 Colégio Apogeu (Centro) 690 72,5 258 18,7 38,3 19,6 41
Ponto 3 ZCL 1 Museu UFJF (Centro) 685 71,7 26,3 194 378 18,4 4.4
Ponto 4 ZCLB Monte Verde (Zona Rural) 720 76,9 257 16,8 45 4 286 58
Ponto 5 ZCL 3 Bairro Jardim de Ala 810 79,1 247 17,8 36,1 18,4 4.0
Ponto 6 ZCL & Bairro Vivendas da Serra 807 69,5 246 17,2 38,1 20,9 4.7
Ponto 7 ZCL 8 Bairro Pogo Rico 680 737 258 17,8 379 20,1 4.4
Ponto 8 ZCL9 Condominio Alphaville 917 89,1 22,0 158 309 15,0 3.1
Ponto 9 ZCLG Represa Séo Pedro 860 90,0 235 164 337 17.3 3.9
Ponto 10 ZCL 10 Bairro Industrial 698 74,9 258 168 394 22,6 4.8
Ponto 11 ZCLD Campus UFJF (Martelos) 940 85,9 22,0 16,7 301 13,4 28
Ponto 12 ZCLA Jardim Boténico UFJF 775 857 22,2 153 329 17,6 4,2
Ponto 13 ZCL 3 Bairro Santa Luzia 765 72,5 259 180 417 23,7 4.9
Ponto 14 ZCLF Bairro Bandeirantes 710 84,3 23,9 17.3 30,7 13,4 29

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como ocorreu durante o segundo campo (out/nov), as ZCLs com maior
temperatura média do ar no més foram, majoritariamente, aquelas com maior
densidade construtiva, baixa cobertura vegetal, intensa impermeabilizagao do solo, e

localizadas nas menores altitudes.

A ZCL 1 e 2, correspondente as areas verticalizadas e centrais, juntamente com
as ZCL 3(Santa Luzia), ZCL 8 e ZCL 10 apresentaram as temperaturas médias mais

elevadas do periodo.

A ZCL B, se destacou pela média mais alta (25,7°C), associada a maior

amplitude térmica média entre todas as zonas (25,6 °C). Esse padrao reflete a intensa
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exposicao a radiagao solar durante o dia, favorecida pela auséncia de sombreamento
e presenca de solo exposto e pastagens nos arredores. A noite, a perda de calor se
torna mais acentuada em funcéo da baixa capacidade térmica dos materiais naturais
e da reduzida concentragao de poluentes e aerossois, fatores que contribuem para

um resfriamento radiativo mais eficiente.

Por outro lado, as ZCLs com menores temperaturas médias foram aquelas
associadas a vegetagdo densa, menor adensamento e maior altitude. A ZCL D
(Campus da UFJF, 940 m) e a ZCL 9( Condominio Alphaville, 917 m) tiveram a menor
média mensal (22,0°C). Seguida da ZCL G (Jardim Botanico da UFJF, 775 m) com
22,2°C, e ZCL G (Represa Sao Pedro, 860 m) com 23,9 °C.

Esses valores foram acompanhados de menores amplitudes térmicas (entre
13,4°C e 17,6 °C) e baixos desvios padrdo, reforcando a estabilidade térmica
proporcionada por areas vegetadas, com menor densidade construtiva e solos mais
permeaveis. Os maiores indices de umidade relativa também foram observados
nessas ZCLs confirmando a relagdo entre cobertura vegetal, umidade e conforto

térmico.

A figura 52, ilustra o comportamento da temperatura do ar registrada as 9h, 15h
e 21h, permitindo identificar padrées térmicos distintos no espago urbano em fungao
do horario e da dindmica atmosférica. A comparacao entre os trés graficos de linha
demonstra como o aquecimento, o pico térmico e a dissipagao do calor variam de
acordo com a morfologia urbana, o uso e cobertura da terra, e a atuagéo dos sistemas

sinoticos.

O grafico das 9h mostrou que a ZCL B, apresentou valores de temperatura do
ar excepcionalmente elevados logo nas primeiras horas do dia, principalmente sob a
atuacado do ASAS. Esse comportamento confirma que a localizagdo em zona rural ndo
garante, por si s6, condi¢cdes térmicas mais amenas. Esse resultado encontra respaldo
em Jardim e Galvani (2022), que destacaram que certas formacdes de cerrado,
localizadas fora do meio urbano, podem apresentar temperaturas elevadas similares

as registradas em areas urbanas durante o dia.



148

As ZCLs 1, 2, 3 (Santa Luzia) e 8 e 10 apresentaram valores elevados,

repetindo o comportamento similar ao observado durante o segundo campo.

Por outro lado, as ZCLs 3 (Jardim de Ala), ZCL 5 (Bom Pastor), ZCL 9
(Alphaville), ZCL A (Jardim Botanico da UFJF), ZCL D (UFJF) e ZCL G (Represa Séao
Pedro), apresentaram temperaturas mais baixas, reflexo da altitude e presencga de

vegetacao, funcionando como refugios térmicos.

Durante a atuacgéo de frentes frias (como as dos dias 14 e 15/2) foi observada

a reducao da temperatura em todas as ZCLs.

O grafico das 15h evidenciou os maiores contrastes térmicos entre as ZCLs,
com destaque para as ZCLs 3, 8 e 10, que frequentemente registraram temperaturas
superiores a 35 °C, especialmente no dia 13 de fevereiro, sob forte influéncia do
ASAS. Por outro lado, as ZCLs 1 e 2 nem sempre se apresentaram como as mais
aquecidas nesse horario, devido ao sombreamento promovido pela propria
verticalizagdo urbana. Esse efeito de sombreamento reduz a incidéncia direta de
radiacao solar nas superficies, atenuando o aquecimento em determinados trechos

densamente edificados, sobretudo no periodo da tarde.

O grafico das 21h indica uma aparente homogeneizacéao térmica entre as ZCLs.
No entanto, as ZCLs mais urbanizadas continuaram mantendo temperaturas mais

elevadas do que as ZCLs menos adensadas.

A analise dos dados tabulares confirma esse padrao. Em 12/2, por exemplo,
ZCL 1 apresentou 27,8 °C as 21h, enquanto ZCL A registrou apenas 22,0 °C. Em 27/2,
ZCL 2 alcangou 27,0°C, ZCL 1, 26,8°C e ZCL 3, 26,5°C — valores altos para o
periodo noturno. Por outro lado, ZCL A manteve 22,6 °C e ZCL F, 24,6 °C.

Com base em dias representativos, calculou-se a intensidade média da ilha de
calor entre as ZCLs urbanas e as vegetadas. Os valores variaram entre 2,4°C e
4,8 °C, com uma média geral de 3,29 °C. Esse valor evidencia a persisténcia de calor
nas zonas densamente construidas, resultado da elevada capacidade térmica dos
materiais urbanos e da baixa eficiéncia de resfriamento por evapotranspiracdo e

ventilacio.
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A analise comparativa dos trés horarios demonstra que o comportamento
térmico intraurbano é dinéamico e sensivel tanto a estrutura urbana quanto a atuagao
dos sistemas atmosféricos. O periodo da tarde representa o pico térmico e o momento
de maior contraste entre as ZCLs. Ja o periodo noturno revela a inércia térmica das
zonas urbanas e a atuacao clara da ilha de calor. O horario matinal mostra como as

zonas urbanas acumulam e reemitem rapidamente o calor absorvido no dia anterior.

As ZCLs com menor densidade, maior vegetacao e localizagdo mais elevada
(ZCL D, ZCL A, ZCL F) atuam como reguladores térmicos naturais, apresentando
menores temperaturas médias e maior resiliéncia frente a extremos. Em contrapartida,
as zonas urbanizadas (ZCL 1, ZCl 2, ZCL 3, ZCL 8 e ZCL 10) se configuram como
nucleos de aquecimento persistente, impactando diretamente no conforto térmico

urbano, na saude publica e na demanda energética.
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Figura 52 - Temperatura das 9, 15 e 21 horas, entre os dias 01/02/2024 e 29/02/2024.
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5.7 Comportamento Térmico das Zonas Climaticas Locais nos diferentes tipos de

tempos

Nesse topico serédo apresentados graficos de dispersao das ZCLs em fungéo
da temperatura média (°C) e da altitude (m), sob diferentes sistemas atmosféricos.
Primeiramente foram confeccionados graficos com as médias térmicas encontradas
em diferentes sistemas atmosféricos, tanto para o campo realizado no periodo da
primavera (01/10 a 13/11/2023) quanto para o periodo do verao(01/02/2024 a
29/02/2024). Em seguida serdo apresentados graficos de dias representativos de
cada sistema atmosférico no horario das 21 h, com o objetivo de comparar o fendémeno

das ilhas de calor no periodo da primavera e do verao.

A figura 53, mostra um padrao consistente de estratificagdo térmica em que de
maneira recorrente, as ZCL 1, 2, 8 e 10 destacaram-se como 0s nucleos mais
quentes do ambiente urbano, integrando maijoritariamente o Grupo 4. Essas areas
apresentam caracteristicas de maior densidade construtiva e baixa altimetria, o que
favorece a retencgao de calor. Por outro lado, as zonas ZCL 9, ZCL D e ZCL G, situadas
em cotas elevadas e com menor grau de urbanizagdo, mantiveram-se como as mais

frias ao longo de todos os episédios.

Este comportamento foi amplificado sob a atuacdo do ASAS, nos episédios de
03 a 04/10/2023 e 06 a 13/11/2023. Nesses eventos, ZCL 1 e ZCL 10 foram isoladas
no grupo mais quente (Grupo 4), evidenciando um acumulo térmico desproporcional.
O isolamento dessas zonas nos agrupamentos mais quentes estad diretamente
associado a estabilidade atmosférica promovida pelo ASAS, que reduz a ventilagcéo e
impede a mistura vertical, favorecendo o acumulo de calor em areas urbanas densas
e de baixa altitude. Esse comportamento foi identificado de forma clara pelo algoritmo
de clusterizacio, que ndo encontrou outras zonas com caracteristicas suficientemente

semelhantes para compor o0 mesmo grupo.

Nos demais sistemas analisados, como Linhas de Instabilidade (LI), Frente
Estacionaria (FE) e Frente Fria (FF), o padrao altitudinal permaneceu evidente, mas

com menor intensidade de isolamento térmico. As frentes frias, em particular,
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promoveram uma reducado do contraste térmico entre as zonas, indicando o efeito

moderador das massas de ar frio.

Figura 53 - Graficos de dispersao da temperatura média nas Zonas Climaticas Locais,

sob diferentes tipos de sistemas atmosféricos entre outubro e novembro de 2023.

1) LI - Linhas de Instabilidades (01 a 02/10/2023) 2 ) FE - Frente Estacionaria (11a12/10/2023)
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A Figura 54, ilustra o comportamento térmico médio das ZCLs durante o més
de fevereiro de 2024. As temperaturas médias variaram entre 17,5 °C e 28,5 °C, com
destaque paraas ZCLs 1, 2, 3, 8 e 10, que estiveram recorrentemente entre os grupos
mais quentes ao longo dos eventos analisados. Essa persisténcia térmica pode ser
atribuida a tipologia urbana predominante nessas zonas: elevada densidade
construtiva, reduzida presenga de vegetacdo e maior proporgdo de superficies

expostas a radiacéo solar.

Nesse contexto, a ZCL B merece atencdo. Embora classificada como zona
rural, apresentou comportamento térmico similar ao das zonas urbanizadas,
mantendo-se entre os grupos mais aquecidos. Esse resultado pode ser parcialmente
explicado pela utilizagcdo da média diaria como métrica de agrupamento, ja que,
durante o periodo da manha3, sobretudo em dias estaveis essa area registrou valores

elevados de temperatura, influenciando significativamente os dados consolidados.

Por outro lado, as ZCLs 9, D e G, situadas em altitudes mais elevadas, mais
uma vez permaneceram predominantemente entre o0s grupos mais amenos,
evidenciando o papel da topografia como importante modulador climatico local. A
combinacao entre elevagao, cobertura vegetal e menor densidade urbana contribui
para a atenuacdo das variagcdes térmicas, mesmo sob condi¢cdes sindticas mais
intensas. No caso especifico da ZCL G, a proximidade da Represa Sido Pedro
potencializa esse efeito moderador, atuando como regulador térmico adicional devido
a elevada capacidade térmica da agua e aos processos de evaporagao que reduzem

0 aquecimento diurno.

A ZCL A, de altitude intermediaria, também apresentou comportamento térmico
ameno ao longo dos eventos analisados, tal comportamento € atribuido ao fato de
corresponder ao Jardim Boténico da UFJF, uma area com elevada cobertura vegetal
e atenuacdo térmica promovida pela presenca continua de sombreamento, alta
umidade do solo e reduzido albedo das superficies. Assim, mesmo em situagdes de
estabilidade atmosférica, tende a manter-se entre os grupos mais amenos,

evidenciando o papel crucial da vegetagcdo no microclima urbano.
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Nos sistemas de atuagao mais prolongada e estavel, como o ASAS ocorreu um
acentuado contraste entre os grupos: enquanto o Grupo 1, permaneceu nas zonas
naturais de maior altitude (ZCL D, ZCL 9, G), com temperaturas entre 22 °C e 24 °C,
o Grupo 4 concentra-se novamente nas zonas urbanizadas baixas, agora com valores
médios superiores a 27 °C. Isso evidencia o papel amplificador do ASAS sobre o efeito
de aquecimento urbano, uma vez que a auséncia de nebulosidade e precipitagao

permite maior acumulo de calor nas superficies urbanas.

Nos episodios de Frente Fria (FF), verificou-se maior homogeneizagao térmica
entre as ZCLs, com a maioria agrupada entre 20,5 °C e 23,5 °C. Apesar de as zonas
mais densas ainda figurarem entre as mais quentes, o gradiente térmico entre os
grupos foi consideravelmente reduzido, corroborando o efeito mitigador das frentes

frias sobre o campo térmico urbano.

Durante os eventos de Depressao Tropical (DT) e Tempestade Tropical (TT),
observou-se um comportamento intermediario. A influéncia altimétrica manteve-se
presente, embora a separagao entre os grupos tenha sido menos marcada do que nas
frentes frias. Isso se deve a variabilidade térmica promovida pela cobertura de nuvens

e pelas precipitagdes intermitentes, tipicas desses sistemas.

E importante ressaltar que os valores analisados correspondem as
temperaturas meédias diarias registradas durante a atuagdo de cada sistema
atmosférico, o que naturalmente suaviza extremos e comportamentos pontuais
captados em escalas horarias. Ainda assim, os padrdes espaciais persistentes e as
diferencas de amplitude entre os episddios revelam como os sistemas sinéticos, ao
interagirem com a morfologia urbana e o relevo local, estruturam o clima intraurbano

de Juiz de Fora.
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Figura 54 - Graficos de dispersao da temperatura média nas Zonas Climaticas Locais,

sob diferentes

1) ICL - Instabilidades Convectivas Locais ( 1 a 3/02/2024)

2) LI - Linhas de Instabilidades (4 a 8/02/2024)

tipos de sistemas atmosféricos em fevereiro de 2024.
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A figura 55 , ilustra o comportamento térmico das Zonas Climaticas Locais as

21h em dias representativos do més de outubro e novembro.

Figura 55 - Graficos de dispersdo das Zonas Climaticas Locais as 21 horas, sob

diferentes tipos de sistemas

1) LI - Linhas de Instabilidades (01/10/2023)
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De modo geral, as ZCLs densamente urbanizadas, como ZCL 1, ZCL 2 e ZCL
10, localizadas nas menores altitudes, mantiveram-se sistematicamente entre os
clusters mais quentes, caracterizando nucleos persistentes de ilhas de calor urbanas
noturnas. Em contrapartida, zonas localizadas em areas mais elevadas e com maior
presenca de vegetacao e solo permeavel, como ZCL 9, D, G, A e F, concentraram-se
nos grupos mais frios, atuando como ilhas de frescor noturnas, especialmente sob

condigdes atmosféricas estaveis, como nos dias de atuagado do ASAS.

Durante a atuagdo do ASAS (24/10/2023), observa-se que o padrao térmico
esperado, em que as temperaturas diminuem com o aumento da altitude, foi
parcialmente suplantado. As ZCLs situadas em altitudes elevadas, como ZCL 9 e ZCL
D, apresentaram temperaturas superiores a 26 °C, superando pontos em altitudes
mais baixas. Isso indica que o sistema atmosférico atuante exerceu maior influéncia
sobre a distribuicdo térmica do que o fator altimétrico, provavelmente em funcao da

subsidéncia tipica do ASAS, que intensifica o aquecimento em areas elevadas.

Por outro lado, durante a atuacdo de frentes frias (14/10, 22/10 e 05/11) e linhas
de instabilidade (01/10), verificou-se uma homogeneizacao térmica entre as ZCLs,
com redugao dos contrastes espaciais e predominio de temperaturas entre 18 °C e
22 °C. Nesses casos, o resfriamento noturno foi mais eficaz, especialmente nas ZCLs
situadas em cotas mais elevadas (como D e G), sugerindo a influéncia marcante do
gradiente altimétrico sob condigbes pds-frontais. A presengca de nebulosidade
remanescente e trocas advectivas tipicas das instabilidades também contribuiu para

moderar o resfriamento radiativo e suavizar os extremos térmicos intraurbanos.

Um aspecto notavel diz respeito a diferenciacao térmica entre as unidades
classificadas como ZCL 3. Apesar de compartilharem a mesma tipologia construtiva,
a diferenca de altitude entre elas resultou em regimes térmicos noturnos
contrastantes. A ZCL 3 localizada em Santa Luzia, situada em cota mais elevada (790
m), registrou temperaturas consistentemente mais baixas do que sua contraparte em
altitudes menores, reforgando o papel da topografia como modulador do microclima
urbano, mesmo em areas com caracteristicas morfolégicas semelhantes. Tal
observagéo esta em consonancia com os achados de Richard et al. (2018) em Dijon
e Masiero e Souza (2018) em Sao José do Rio Preto, que destacaram a relevancia
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da altimetria para a variabilidade térmica intra-classe em cidades com relevo

acentuado.

Em eventos de frente estacionaria, como o de 11/10, as temperaturas noturnas
se mantiveram relativamente elevadas em praticamente todas as ZCLs. Essa
condicdo esta associada a limitacdo das trocas verticais e a elevada umidade
atmosférica, tipicas de configuragbes de bloqueio, resultando em resfriamento

ineficiente e persisténcia do calor acumulado ao longo do dia.

Em sintese, os resultados demonstram que a configuragao térmica noturna em
Juiz de Fora reflete a complexa interagdo entre morfologia urbana, relevo e tempo
atmosférico atuante. ZCLs mais densas e de baixa altitude tendem a manter-se
aquecidas a noite, enquanto areas mais arborizadas e elevadas promovem o

resfriamento, sobretudo em condigdes atmosféricas mais instaveis.

Entretanto, excegcdes como ZCL B, ZCL G e as variagdes entre as unidades da
ZCL 3 evidenciam que fatores como umidade do solo, presenca de corpos d’agua e
urbanizagdo recente também exercem influéncia significativa, reforcando a
importancia de analises sistémicas para compreensdo das dinamicas térmicas

urbanas.

A figura 56 ilustra os agrupamentos térmicos das Zonas Climaticas Locais para

as 21 horas, durante o més de fevereiro de 2024.



159

Figura 56 — Graficos de dispersdo das Zonas Climaticas Locais as 21 horas, sob

diferentes tipos de sistemas atmosféricos para o més de fevereiro de 2024.
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De modo geral, independentemente do sistema sinético predominante,
observa-se que as ZCLs mais densamente urbanizadas e situadas em areas de menor
altitude, como as ZCL1, 2, 8 e 10, apresentam sistematicamente as temperaturas
mais elevadas no periodo noturno, agrupando-se nos clusters mais quentes (Grupo
4).

Esse comportamento é tipico do efeito de ilha de calor que se intensifica em
areas com elevado grau de impermeabilizacdo do solo, baixa ventilagdo, e alta
retencdo de calor pelas superficies construidas (Stewart & Oke, 2012; Bechtel et al.,
2015).

A auséncia de cobertura vegetal e a geometria urbana complexa (com baixo
Sky view factor) dificultam o resfriamento radiativo noturno, resultando na manutencao

de temperaturas elevadas mesmo apés o pér do sol.

Em contrapartida, as ZCLs naturais, como as ZCL D e G, localizadas em areas
mais elevadas e vegetadas, mantém-se sistematicamente nos clusters mais frios
(Grupo 1), com temperaturas abaixo de 22 °C em praticamente todos os sistemas

analisados.

A altitude exerce um papel moderador constante, promovendo o resfriamento
do ar pela expansao adiabatica, além de favorecer maior perda de calor radiativo em
superficies vegetadas com alta umidade do solo (Brousse et al., 2016; Crétat et al.,
2024).

Essa configuragdo evidencia a relevancia das variaveis topograficas e de
cobertura da terra na modulagao térmica noturna do espaco urbano, contribuindo para

a manutencao de microclimas mais amenos nas areas periféricas ou preservadas.

A analise por sistema atmosférico revela diferengas importantes na magnitude
e na dispersao térmica entre as ZCLs. Durante a atuagdo do ASAS, observou-se 0
maior contraste térmico entre as zonas, com as areas urbanas atingindo temperaturas

préoximas a 28 °C, enquanto as naturais mantiveram-se abaixo de 21 °C.

Essa diferenga de até 7 °C caracteriza episodios classicos de ilha de calor e
reflete a estabilidade atmosférica imposta pelo ASAS, que reduz a ventilagdo noturna
e potencializa o acumulo de calor absorvido durante o dia, reforgcando a persisténcia

do fenbmeno.
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O agrupamento térmico das zonas urbanas nos clusters mais quentes sob esse
sistema sindtico é particularmente evidente e compativel com o que se espera da

atuacao de sistemas de subsidéncia e céu limpo.

Nos episdédios de instabilidade, como nas Instabilidades Convectivas Locais
(ICL) e nas Linhas de Instabilidade (LI), ha uma ligeira atenuagdo do contraste
térmico, mas as ZCLs urbanas ainda se mantém notoriamente mais quentes. A
presenca de umidade e a formacao de nuvens associadas a esses sistemas tendem
a limitar a perda de calor por radiacdo nas zonas naturais, elevando sutiimente suas

temperaturas noturnas.

Ainda assim, a hierarquia térmica entre as zonas se preserva, com
agrupamento coerente entre urbanas quentes e naturais frias, e a ilha de calor

permanece diagnosticavel, embora com menor intensidade.

Durante a atuacado de sistemas tropicais, como Depressao Tropical (DT) e
Tempestade Tropical (TT), nota-se uma compressao térmica entre os grupos. A
elevada nebulosidade e a umidade atmosférica reduzem a amplitude térmica diaria,
impedindo tanto o aquecimento intenso das zonas urbanas quanto o resfriamento

eficiente das zonas naturais.

No entanto, as diferencas estruturais entre as ZCLs seguem determinando
padroes de temperatura distintos, com as zonas densamente construidas
permanecendo entre os clusters mais quentes, ainda que em valores mais modestos.
Nesses casos, as ilhas de calor sdo menos intensas, mas continuam presentes,

revelando a resiliéncia térmica das areas urbanas.

Finalmente, sob a influéncia de frentes frias, as temperaturas noturnas se
homogeneizam de forma mais acentuada, o que reflete a entrada de ar mais frio e a
nebulosidade associada. Mesmo assim, observa-se que as ZCLs urbanas de baixa
altitude continuam sendo as mais quentes, ainda que com valores proximos aos das

zonas intermediarias.

Esse comportamento destaca que, embora os sistemas frontais tenham
capacidade de mitigar o efeito da ilha de calor, eles ndo anulam as diferengas

estruturais da paisagem urbana que condicionam a dinamica térmica noturna.
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Em conjunto, os resultados apontam que a estrutura urbana, a altitude e o tipo
de sistema atmosférico atuante interagem de forma complexa na definicdo da

temperatura do ar durante a noite.

A altitude se confirma como variavel estabilizadora do campo térmico,
especialmente em noites estaveis como as dominadas pelo ASAS, enquanto a
estrutura das ZCLs urbanas funciona como amplificadora do calor acumulado ao longo
do dia.

A recorréncia das zonas densamente urbanizadas nos clusters mais quentes
sob todos os sistemas sindticos analisados confirma a presenca consistente de ilhas
de calor urbanas noturnas em Juiz de Fora, evidenciando a importancia de considerar
simultaneamente fatores locais (morfologia, relevo e cobertura) e regionais (sistemas

atmosféricos) na compreensé&o da climatologia urbana noturna.

Ainda que os padrdes principais tenham se mantido entre os dois periodos,
observou-se variagdo na dispersao térmica intraurbana conforme o tipo de sistema
atmosférico atuante. Em outubro e novembro de 2023, a predominancia do ASAS e
de bloqueios atmosféricos associados ao ElI Nifio favoreceu a ampliacdo dos
contrastes térmicos, com amplitudes que ultrapassaram 6 °C entre zonas urbanas e

periféricas.

Em dias como 24/10, por exemplo, as temperaturas as 21h nas ZCLs 1 e 10
superaram os 27 °C, enquanto as ZCLs mais elevadas, como D e G, permaneceram
abaixo dos 21 °C. Esse comportamento reflete a intensa retencao de calor em areas
densas e impermeabilizadas e a eficiéncia do resfriamento radiativo em ambientes

arborizados e elevados.

A ZCL B, embora rural, apresentou temperaturas elevadas em dias secos,
devido a baixa umidade superficial e auséncia de vegetagao, reiterando que a

classificagao do uso da terra ndo garante, por si s, eficiéncia térmica noturna.

Durante o més de fevereiro de 2024, a ilha de calor urbana manteve-se
presente, no entanto a intensidade foi significativamente menor. As ZCLs urbanas,
como a 1, 2 e 10, continuaram figurando entre os grupos mais quentes as 21h, o que

confirma a persisténcia do fenébmeno.
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No entanto, a amplitude térmica entre zonas urbanas e periféricas foi mais
contida, raramente ultrapassando 4 °C. Esse padrdao mais homogéneo reflete a
frequente atuagéo de sistemas umidos e instaveis ao longo do més, como frentes frias,
tempestades tropicais e instabilidades convectivas locais, que aumentaram a

nebulosidade, favoreceram a ventilagao e elevaram a umidade atmosférica.

Esses fatores atuaram na moderagao do aquecimento diurno e na aceleragao
do resfriamento noturno, suavizando os contrastes térmicos intraurbanos. Assim,
embora a configuragao da ilha de calor ainda estivesse presente, sua magnitude foi
atenuada pela dindmica atmosférica sazonal, destacando o papel dos sistemas

sindticos como moduladores do microclima urbano.

5.8 Modelagem e Espacializagdo da Temperatura do Ar

Os mapas representados nas figuras 57, 58 e 59, resultados do modelo
proposto por Assis (2022), espacializou a temperatura do ar com base nos dados
observacionais coletados em campo, integrando a classificacdo dos tipos de ZCLs,

altitude e presenca de corpos hidricos.

A figura 57, retrata a espacializagdo da temperatura média do ar no periodo de

1° de outubro a 13 de novembro de 2023.

As temperaturas médias mais elevadas, variaram entre 26,1°C e 27,6 °C e
foram observadas predominantemente nas areas classificadas como ZCL 1, bem
como em trechos das ZCLs 2, 3, 8 e 10, localizados ao longo dos principais eixos

viarios, como as avenidas Rio Branco, Getulio Vargas e Iltamar Franco.

Por outro lado, as areas mais frescas, com temperaturas médias entre 19,5 °C
e 21,6 °C, concentram-se principalmente nas porcdes proximas a presenca de
vegetacdo, corpos hidricos, maior altitude e menor densidade construtiva,
configurando o que se pode classificar como ilhas de frescor urbana. Tais zonas
coincidem com ZCLs classificadas como vegetagao natural (A e B), e areas de relevo

mais elevado, que favorecem maior ventilacdo e menor retengao de calor.
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Figura 57 - Distribuicdo da Temperatura Média do Ar em Juiz de Fora (01/10 a
13/11/2023).
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A figura 58, compreende a distribuicdo espacial da temperatura média do ar,
sob a influéncia de trés diferentes sistemas atmosféricos: uma Linha de Instabilidade
(L1) no dia 25 de outubro de 2023, uma Frente Fria (FF) entre os dias 26 e 28 de
outubro de 2023 e a atuagao da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) entre 6 e 13
de novembro de 2023.

Durante a atuacdo da Linha de Instabilidade (Figura 58 A), observou-se um
padrao térmico caracterizado por temperaturas moderadas a elevadas, variando entre
17,5°C e 255°C, a presenga da LI promoveu instabilidade atmosférica e
nebulosidade variavel, o que limitou um maior aquecimento diurno, embora ainda se
notasse a elevada influéncia do aquecimento no Centro (ZCL 1 e 2) e no Bairro
Industrial (ZCL 10).

Com a passagem da Frente Fria entre os dias 26 e 28 de outubro (Figura 58
B), houve uma reducado expressiva nas temperaturas em todo o municipio, com

valores médios variando entre 16,0 °C e 23,0 °C.

Observou-se maior homogeneidade espacial da temperatura, com predominio
de valores abaixo de 20 °C, especialmente nas areas mais elevadas. A atuagao da
frente fria resultou em resfriamento generalizado e atenuagao do contraste térmico
entre as diferentes zonas climaticas locais, o que contribui para a redugao da

intensidade das ilhas de calor.

Em contraste, o periodo sob dominio do ASAS (Figura 58 C), entre 6 e 13 de
novembro, apresentou as maiores temperaturas médias registradas na série
analisada, com variagdes de 20,2 °C a 32,5 °C. O ASAS proporcionou condi¢des de
tempo estavel, seco e com forte radiagao solar, favorecendo o acumulo de calor,

principalmente nas ZCL 1e 2.

Nessas areas as temperaturas médias ultrapassaram os 30 °C, evidenciando a
propensao de intensas ilhas de calor, em contraste com os valores mais amenos

registrados nas zonas periféricas e de maior altitude.

A comparacgao entre os trés sistemas, evidenciaram a influéncia direta dos

sistemas atmosféricos na modulagao térmica do espago urbano. Enquanto a frente
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fria promoveu resfriamento e homogeneidade térmica, a atuagao da ASAS acentuou

os contrastes térmicos e intensificou o aquecimento urbano.

A linha de instabilidade, por sua vez, representou uma condigcao intermediaria,
com temperaturas elevadas, mas ainda sob efeito de instabilidade atmosférica. Esses
resultados reforcam a importancia da interagao entre a circulagdo atmosférica e as
caracteristicas fisico-geograficas locais na configuragcdo da variabilidade térmica

intraurbana
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Figura 58 — Distribuicdo da Temperatura Média do Ar em Juiz de Fora sob diferentes sistemas atmosféricos.
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Figura 59 — Distribuicdo da Temperatura do Ar as 21 horas, em Juiz de Fora sob diferentes sistemas atmosféricos.
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A figura 59, ilustra os mapas de temperatura do ar as 21h, produzidos para trés
diferentes contextos sindticos (ICL — 02/02, ASAS - 12/02, TT - 20/02), e

evidenciaram fortes contrastes entre areas urbanizadas e periféricas de Juiz de Fora.

Sob a atuacao da ASAS, observou-se 0 maior acumulo de calor noturno, com
temperaturas ultrapassando 29 °C nas regides densamente urbanizadas, enquanto as
areas com presenca de vegetacao variaram entre 18 e 23°C, configurando ilha de

calor de forte magnitude.

Ja nas situagdes de instabilidades como as Instabilidades Convectivas Locais
(ICL) e Tempestade Tropical (TT), as temperaturas apresentaram menor amplitude e
maior distribuicdo espacial, refletindo condicbes mais favoraveis ao resfriamento

noturno.

Com base nos mapas de espacializacao da temperatura do ar em Juiz de Fora,
observou-se a conformagao de um eixo de aquecimento continuo entre o sudeste e o
noroeste do municipio, alinhado com o tragado da Avenida Juscelino Kubitscheck,
principal via arterial que conecta o Centro (ZCL 1 e 2) a Zona Norte da cidade (ZCL 3,
8 e 10).

Essa faixa coincide com a planicie do Rio Paraibuna, area caracterizada por
alta densidade construtiva, presenga de grandes galpdes industriais metalicos e
intensa atividade logistica, elementos que favorecem o acumulo de calor tanto na

superficie quanto na atmosfera préxima.

A formacgao da ilha de calor, portanto, nao se restringe apenas a regiao central,
mas se expande em diregcado as areas periféricas, revelando nucleos secundarios de
aquecimento associados a urbanizagao difusa e a fragmentacgao funcional do espaco

urbano.

Esses nucleos, que podem assumir a forma de ilhas de calor de forte
intensidade, especialmente em horarios noturnos, estdo associados a subcentros
urbanos, com infraestrutura consolidada, baixa cobertura vegetal e elevado fluxo de

veiculos.
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Esse padrao espacial de distribuicdo térmica é caracteristico de cidades de
urbanizagao recente, nas quais a estrutura urbana €& policéntrica e a expansao
periférica incorpora elementos tipicos do centro, como adensamento construtivo,

impermeabilizagdo do solo e uso intensivo de materiais termicamente ineficientes.

Assim, a configuragdo térmica de Juiz de Fora revela uma distribuicao
assimétrica do aquecimento urbano, padrao diferente dos encontrados nas cidades
estudas por Oke (1987); Voogt e Oke (2002); Grimmond (2006).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo central investigar a estrutura térmica
intraurbana da cidade de Juiz de Fora a partir de sua variabilidade espaco-temporal,
considerando a ocorréncia de ilhas de calor e de frescor, bem como de nucleos de
aquecimento, tendo como referéncia a classificagdo das Zonas Climaticas Locais

(ZCLs), em dialogo critico com o papel do sitio urbano e da dindmica atmosférica.

Os resultados obtidos permitem afirmar que a estrutura térmica da cidade nao
pode ser explicada de forma isolada a partir da morfologia construida, mas resulta da
interacdo indissociavel entre forma urbana, relevo, hidrografia e sistemas atmosféricos

atuantes.

E oportuno destacar que os achados desta pesquisa ndo esgotam a discusséo
sobre o clima urbano de Juiz de Fora, especialmente em funcdo da escala temporal
dos experimentos realizados. Ainda assim, os resultados contribuem de forma
significativa para o entendimento da organizagao térmica intraurbana em cidades
médias inseridas em ambientes tropicais de altitude e relevo fortemente

compartimentado.

Entre os aspectos positivos desta pesquisa, ressaltam-se: (i) a aplicacao inédita
e abrangente da classificagao de Zonas Climaticas Locais (ZCL) no perimetro urbano;
(i) a combinacao de diferentes abordagens analiticas: sinética, ritmica, analise de
clusters e modelagem, para a elaboracdo de um diagndstico térmico; e (iii) a
possibilidade de replicagdo da metodologia para outras realidades climaticas,
ampliando sua contribuicdo tanto para o campo académico quanto para o
planejamento urbano. Entre as limitagdes, destaca-se, sobretudo, a restricdo temporal
da série de dados analisada e o numero limitado de pontos amostrais por ZCL

utilizados nos trabalhos de campo.

Para a delimitacdo das Zonas Climaticas Naturais (ZCNs), tomou-se como
ponto de partida o levantamento das temperaturas médias histéricas entre 1915 -
1920, enquanto a definicdo das Zonas Climaticas Locais (ZCLs) foi orientada por

dados atualizados de uso e cobertura do solo, altura e densidade das edificacdes.



172

A delimitacado das Zonas Climaticas Naturais (ZCNs), embora elaborada a partir
de dados histéricos de apenas uma estacdo meteoroldgica, contribuiu para
estabelecer um panorama climatico de referéncia para o municipio, anterior as
transformacdes significativas ocasionadas pela urbanizagédo. Esse resgate historico
possibilita a identificacdo de areas de maior resiliéncia térmica e o entendimento da
relagado entre ocupagao urbana e alteragées microclimaticas, fortalecendo as analises

sobre a evolucéo do clima urbano de Juiz de Fora.

A comparagdo entre as ZCNs e as ZCLs, evidenciou a magnitude das
transformacdes climaticas induzidas pela urbanizagdo. As ZCNs apresentaram uma
configuracao térmica mais homogénea, condicionada pela altitude, cobertura vegetal
e baixa ocupacao antrépica. Em contrapartida, as ZCLs refletem um mosaico térmico
complexo, com microclimas urbanos distintos influenciados por verticalizagao,
adensamento das edificagbes, pavimentagdo e supressdao de areas verdes. Esse
contraste demonstra a influéncia direta da urbanizagdo sobre o clima local e a
intensificagdo das ilhas de calor, especialmente nas zonas mais densamente
edificadas (ZCLs 1, 2, 3, 8 e 10).).

Os resultados dialogam com estudos anteriores realizados na cidade por
Martins (1996) e Ribeiro et al. (2018), que identificaram ilhas de calor intensas
associadas ao sitio urbano e ao adensamento construtivo. Confirmou-se, inclusive,
sob distintos sistemas atmosféricos, a persisténcia do fendmeno nas areas

densamente construidas, como nas ZCLs 1, 2, 8 e 10.

As ZCL’s 1 e 2, ainda que representem menos de 3% da area total urbana,
foram consistentemente as mais quentes, devido a sua alta verticalizagao, baixa
permeabilidade do solo e escassa cobertura vegetal. Ja a ZCL 3, de maior
representatividade entre as ZCLs em Juiz de Fora, e localizada em altitudes
intermediarias, se destacou por ser como uma zona consistentemente quente,
associada ao ambiente urbano denso e a baixa cobertura vegetal, integrando os
clusters mais quentes, revelando seu papel no reforgo na producéo de ilhas de calor
urbanas, mesmo sem estar diretamente localizada no centro da cidade (STEWART et
al., 2014).
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A analise desenvolvida nesta pesquisa foi orientada pelas trés hipoteses
formuladas na introducdo, as quais permitiram interpretar a estrutura térmica
intraurbana de Juiz de Fora a partir da interacdo entre forma urbana, sitio fisico e

dindmica atmosférica.

A primeira hipétese postulava que as Zonas Climaticas Locais ndo apresentam
comportamento térmico homogéneo em cidades marcadas por relevo complexo,
sendo suas respostas condicionadas pelas variagdes altimétricas e pela organizagao
da rede hidrografica. Os resultados confirmaram essa hipotese ao evidenciar que a
singular combinagdo entre contrastes altimétricos, orientacdo das vertentes e
diversidade no uso e ocupagao do solo condiciona respostas micro e topoclimaticas

distintas no interior do espacgo urbano.

A altitude mostrou-se um fator estruturante da dindmica térmica, promovendo
resfriamento sistematico nas areas mais elevadas e favorecendo, sobretudo no
periodo noturno, a ocorréncia de inversdes térmicas nas por¢cdes mais baixas do

relevo, associadas a drenagem do ar frio para os fundos de vale.

Esses processos resultaram em padroes térmicos diferenciados mesmo entre
ZCLs com caracteristicas morfolégicas semelhantes, evidenciando a reconfiguragao

espacial das ZCLs em fungao do sitio fisico.

A segunda hipoétese considerava que a atuacido dos sistemas atmosféricos
regionais e sindticos modula a intensidade, a distribuigdo espacial e a persisténcia das
ilhas de calor e de frescor intraurbanas, promovendo uma reconfiguragéo temporal do
comportamento térmico das ZCLs. Essa hipotese foi corroborada pelos resultados dos
experimentos de campo, que demonstraram a influéncia decisiva das condigbes

sinéticas na modulagao da temperatura do ar.

Sob a atuacdo de sistemas frontais, observou-se reducado expressiva das
temperaturas maximas em todos os pontos amostrais, acompanhada de relativa
homogeneizagao térmica entre as ZCLs, em fungédo do aumento da nebulosidade e
da umidade relativa. As linhas de instabilidade, por sua vez, produziram impactos mais
pontuais, associados a variagbes térmicas abruptas, especialmente no periodo

vespertino.



174

A terceira hipétese postulava que, em situagdes atmosféricas estaveis, os
contrastes térmicos intraurbanos tendem a se intensificar, enquanto em situacdes

instaveis esses contrastes sio atenuados.

Os resultados confirmaram essa proposicao ao indicar que a atuacido da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) favoreceu tanto o aquecimento diurno quanto o
resfriamento noturno, ampliando a amplitude térmica e intensificando os contrastes
intraurbanos, sobretudo entre areas mais e menos urbanizadas. Em contrapartida, as
situacbes atmosféricas instaveis contribuiram para a reducdo desses contrastes,
reforcando o papel da estabilidade atmosférica na intensificagao das ilhas de calor e

de frescor intraurbanas.

A andlise das ZCLs classificadas como n&o urbanas evidenciou ainda que
esses ambientes nao constituem apenas um referencial térmico estatico, mas
apresentam dinamica prépria, capaz de revelar transigbes e gradientes climaticos
relevantes para a compreensao do clima intraurbano. A ZCL B, por exemplo,
apresentou elevagao térmica nas primeiras horas da manha, sobretudo durante a
atuacdo da ASAS, associada a umidade do solo, a cobertura esparsa, a baixa
densidade arbdrea e a mecanismos de mesoescala. Esses resultados reforcam a
superagao da dicotomia urbano—rural e evidenciam o papel do ambiente ndo urbano

como contraponto analitico fundamental.

A aplicacdo do modelo de espacializagcao da temperatura do ar, adaptado as
ZCLs e incorporando variaveis como altitude e proximidade de corpos hidricos,
demonstrou potencial para replicacado em diferentes contextos urbanos, contribuindo
para o preenchimento de lacunas na literatura e para o aprimoramento da analise da

variabilidade térmica intraurbana.

Por fim, os resultados obtidos reafirmam a relevancia das Zonas Climaticas
Locais como unidades de analise do clima urbano, desde que utilizadas de forma
critica e integradas a analise do sitio fisico e da dinamica atmosférica. Em cidades
médias brasileiras como Juiz de Fora, essa abordagem possibilita diagndsticos mais
precisos da estrutura térmica urbana, oferecendo subsidios importantes para o
planejamento urbano climatico e para a mitigagao dos efeitos adversos das ilhas de

calor.
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