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Resumo

A crescente populagdo urbana, agregada a frequente construgdo e reconstrugao das
cidades que as dinamizam, vem provocando espacos intraurbanos com desigualdades
sociais e ambientais, presentes nos distintos modos de vida dos sujeitos, nos acessos a
espacos verdes, na mobilidade urbana, na ocupacgao de areas de risco, na vulnerabilidade
social e ambiental, entre outros. O presente artigo objetivou criar um modelo de sintese de
analise climatica intraurbana, capaz de relacionar variaveis meteoroldgicas (temperatura do
ar, temperatura de superficie, precipitacdo), geoambientais (relevo, cobertura vegetal,
recursos hidricos) e geourbanas (uso do solo). Estas variaveis foram integradas utilizando
um modelo de ponderagao e multicritério, no qual sdo avaliadas quanto ao peso e ao grau
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de relevancia, que refletirdo sua importancia para as diferentes caracteristicas climaticas
no ambiente intraurbano, aplicado a cidade de Juiz de Fora-MG. Os resultados mostraram
um espaco intraurbano diversificado, com grandes espacos criticos tanto pelo viés térmico
quanto pelo hidrico. Verificou-se uma relagao estreita entre a presenca de cobertura vegetal
e de cursos de agua na mitigagdo dos efeitos da temperatura do ar e dos impactos
decorrentes das precipitagdes. Conclui-se que outras variaveis, além das consideradas,
seguindo as particularidades de cada lugar, podem influenciar a dinamica e os impactos
dos fenbmenos climaticos, mas, principalmente em um contexto de mudangas climaticas,
torna-se emergente o estudo de diagnodsticos e modelos de sintese, que poderéo ser cada
vez mais considerados na gestao publica.

Palavras—chave: clima urbano; temperatura do ar, analise multicritério.

Abstract

The growing urban population, combined with the continuous construction and
reconstruction that drive city dynamics, has resulted in intra-urban spaces characterised by
social and environmental inequalities. These disparities are evident in aspects such as
lifestyle, access to green areas, urban mobility, occupation of risk-prone areas, and levels
of social and environmental vulnerability. This article aims to develop a synthetic model for
intra-urban climate analysis that integrates meteorological variables (air temperature,
surface temperature, and precipitation), geoenvironmental variables (relief, vegetation
cover, and water resources), and geourban variables (land use). These variables were
combined through a weighted multicriteria model, in which the weight and relevance of each
variable were assessed to reflect its influence on different climatic characteristics within the
intra-urban environment. The model was applied to the city of Juiz de Fora, MG, Brazil. The
results revealed a heterogeneous intra-urban landscape, with critical areas identified from
both thermal and hydrological perspectives. A strong relationship was observed between
vegetation cover and the presence of water bodies in mitigating the effects of air temperature
and precipitation. It is concluded that, beyond the variables considered, other factors—
depending on the specific context of each location—may influence the dynamics and
impacts of climatic phenomena. However, particularly in the context of climate change,
studies incorporating diagnostics and synthesis models are increasingly urgent and should
be integrated into public policy and urban planning.

Keywords: urban climate; air temperature; multicriteria analysis.

1. INTRODUGAO

Com uma crescente populagao vivendo nas cidades, apresentando aproximadamente
55% da populagao global, estimando chegar a 68% até 2050 (ONU, 2018), associada ao
aumento do processo de urbanizacéo, e em muitas cidades brasileiras, esse processo vem
sendo bastante critico no contexto ambiental, do bem-estar humano, da infraestrutura
obsoleta, da vulnerabilidade social e ambiental, contribuindo para o0 aumento da exposi¢ao
dos sujeitos aos diferentes eventos climaticos. Com as mudancas climaticas, altera-se a

intensidade, frequéncia, padrao de distribuicdo, duracdo dos eventos climaticos, levando
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as cidades a enfrentarem cada vez mais riscos climaticos de diferentes magnitudes e por
vezes sem precedentes (IPCC, 2023). S&do muitos os estudos que evidenciam os problemas
ambientais advindos da interacdo entre cidade e atmosfera (Amorim et al. (2024);
Porangaba et al. (2024); Ribeiro et al. (2023); Stathopoulou et al. (2009); Grimmond e Oke
(1999); Voogt e Oke (1998).

Desta forma, no contexto de um clima em mudanca, € urgente que se estabelecam
novas relagdes sociedade-ambiente, no qual o criar e recriar das cidades deve ser realizado
na otica do planejamento urbano, que por sua vez, deve trazer para dentro de si o debate,
acdes, gestdo e construcédo de cidades mais preparadas aos novos contextos climaticos
que essas mudangas estao infringindo, logo, cidades mais resilientes e abertas aos planos
de adaptacao.

Essa perspectiva, esta presente na Nova Agenda Urbana (UN Habitat, 2016) que
destaca um compromisso global para o desenvolvimento urbano sustentavel, evidenciando
a necessidade de as cidades serem mais inclusivas, resilientes e sustentaveis, alinhando-
se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), principalmente a ODS 11. Um
dos elementos principais dessa agenda é a analise integrada das questdes climaticas ao
planejamento urbano, chamando a atengao para a importancia da analise climatica urbana,
como variavel significativa para a gestdo urbana e na tomada de decisdes. Esta analise
climatica urbana, permitiria maior conhecimento da dindmica, riscos, impactos, frequéncia,
intensidade dos diferentes eventos climaticos, e, do proprio contexto urbano, na sua
materialidade, albedo, emissividade, massa construida, verticalidade, Canions Urbanos,
etc. A andlise conjunta destas variaveis, permitiria aos planejadores urbanos, terem ciéncia
dos espacos mais frios e quentes, areas mais propensas a inundagées e movimentos de
massa, o que poderia orientar acdes e obras de engenharia na mitigacao destes efeitos.
Um maior conhecimento do clima da cidade também reverbera na gestdo dos recursos
hidricos (Florke, Schneider e Mac Donald (2018), na saude e bem-estar social (Gasparrini
et al., 2017).

Segundo Oke et al. (2017) e Grimmond e Oke (1999) o ambiente urbano influéncia de
diferentes formas e intensidades a temperatura e umidade do ar, o ciclo da agua, altera a
dindmica e velocidade dos ventos, luz solar e interfere as caracteristicas fisico/quimica da
atmosfera, porém, deve tentar manter condi¢gdes adequadas para a saude humana e para
o proprio funcionamento das cidades.

Ren (2015) mostra que existe uma diversidade de modelos de andlise de clima

urbano, que consideram, uma triade de variaveis, permitindo integrar dados
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meteoroldgicos, urbanos e ambientais, sendo fundamentais ao planejamento e gestao das
cidades.

Trazemos para analise alguns modelos, metodologias e indicadores de analise de
clima urbano, dentre eles destacamos os Modelos geoespacias, Modelos de balanco de
energia e os Modelos numéricos.

Como Modelo Geoespacial evidenciamos o Mapa Climatico Urbano (UCMAP), que
objetiva criar metodologias de diagndstico, controle e monitoramento do clima nas cidades,
os UCMaps, consistem em uma ferramenta contendo informagdes geourbanas e
geoambientais, que agregadas e associadas a um modelo espacial, se tornou um
importante instrumento de diagnostico e analise do clima urbano e pode ajudar aos
planejadores a entenderem as condi¢gdes e alteracbes microclimaticas e ambientais,
propiciando criar agdes e solugdes mitigadoras. Varias cidades no mundo tiveram estudos
climaticos baseados nesta metodologia, tais como Lisboa (Portugal), Arnhem (Holanda),
Berlim (Alemanha), Gotemburgo (Suécia), Bilbao (Espanha), Stuttgart e Hesse (Alemanha),
Sendai (Japao), Manchester e Birmingham (UK), Tokyo e Yokohama (Japan), Beijing e
Hong Kong (China), Campinas (Brasil), (Ng; Ren, 2015).

Partindo da proposta dos UCMAPSs, Ferreira (2014) propds uma metodologia de
investigacdo do potencial térmico aplicado as cidades, neste modelo geoespacial, foram
espacializadas informagdes geourbanas e geoambientais, numa escala de detalhe
(1:2000), sendo possivel identificar as caracteristicas dos lugares e sua importancia
hierarquica na definigdo do potencial térmico do lugar. Desta forma, identificou-se os
ambientes intraurbanos que possuiam maior ou menor potencial de aquecer, configurando
em uma importante ferramenta de planejamento e gestao urbanas. A metodologia foi ainda
aplicada para as cidades de Uba — MG (Vianna, Pimentel e Ferreira, 2020), Alvindpolis —
MG (Alves e Ferreira, 2021) e Juiz de Fora (Ferreira, 2014, Ferreira, Pimentel e Vianna,
2019 e Pimentel e Ferreira, 2021).

Os modelos de balanco de energia objetivam a modelagem do clima urbano, a partir
dos fluxos e trocas de calor que ocorrem no sistema terra/atmosfera. Visam modelar como
o equilibrio global do balango de energia é alterado na escala urbana, mediante maior
interagcdo entre a radiagdo solar, uma atmosfera urbana modificada, associada a um uso e
ocupacao da terra intensificado e coberto por diferentes materiais, sdo exemplos de
pesquisas realizadas nesse caminho Wong et al. (2011); Bornstein et al. (2012); Moreira et
al. (2017), Silva Filho et al. (2021)
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Ja os modelos numéricos e estatisticos permitem analisar atmosfera urbana em
escalas temporal e espacial distintas, por vezes integrando variaveis da superficie urbana
(Alves; Galvani, 2021; Aires et al., 2018; Masson, 2000; Grimmond; Oke, 1999; Masiero et
al., 2022; Koutroumanou-Kontosi et al. 2022, Hollési et al. 2021).

Quanto a um indicador de qualidade do clima urbano, salientamos a pesquisa de
Guerra e Ruiz (2020) que propuseram um indicador para avaliar a qualidade do clima
urbano. As variaveis que compuseram este indicador foram agrupadas em trés eixos, o
ambiental, o morfoldgico e o climatico, sendo, posteriormente, analisados e avaliados por
um conjunto de especialistas em clima urbano. A metodologia constou da analise
multicritério e geoprocessamento, utilizando indicadores que vao de 0 a 1, sendo os valores
mais altos atrelados a uma cidade com melhor qualidade climatica e os valores mais baixos,
mostram as cidades com menor qualidade climatica. Este indicador foi aplicado na cidade
de Chillan no Chile, concluindo que a cidade possui uma alta qualidade climatica.

Considerando as colocagdes apontadas sobre a necessidade de conhecimento
ambiental urbano como subsidio para os planejadores na busca de atender as
necessidades de cidades inclusivas, resilientes e sustentaveis, o presente estudo objetivou
criar uma metodologia de analise climatica intraurbana que permite relacionar variaveis
meteorolégicas (temperatura do ar, temperatura de superficie, precipitagao), geoambientais
(relevo, cobertura vegetal, recursos hidricos) e geourbanas (uso do solo). Estas variaveis
sao integradas utilizando um modelo de ponderacédo e multicritério, no qual séo avaliadas
quanto ao peso e grau de relevancia que refletira sua importancia para as diferentes

caracteristicas climaticas no ambiente intraurbano.

2. AREA DE ESTUDO

Elencou-se a cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais- Brasil, como area de estudo
para o desenvolvimento e aplicagdo da metodologia de analise climatica intraurbana. Essa
escolha se faz em fungao da disponibilidade de dados e pesquisas a respeito do clima da
cidade que deram subsidio as decisdes e escolhas metodologicas apresentada neste
trabalho (Ferreira; Assis, 2014; Ferreira, 2014, Ferreira; Pimentel; Vianna, 2019; Pimentel;
Ferreira, 2019; Oliveira, 2021).

Juiz de Fora é uma cidade média, com uma populacédo de 540.756 habitantes (IBGE,
2022). Localizada na Zona da Mata do estado de Minas Gerais (Figura 1). Esta localizada
na zona Tropical, sendo seu clima influenciado pela sucessdo de massas de ar com

caracteristicas distintas, sejam elas quentes e umidas de origem equatorial, frias e secas
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de origem polar, quentes e secas provindas do Anticiclone do Atlantico Sul e depressodes
associadas as incursdes das frentes frias. Este contexto geografico/climatologico gera uma
alteracao diaria das condigdes de tempo, ocasionando contrastes térmicos e hidricos que
se pronunciam numa escala diaria e sazonal (Ferreira et al., 2023). Estes contrastes se
acentuam na escala sazonal quando prevalecem no verdo sistemas tropicais, provocando
temperaturas do ar e precipitagdo mais elevada na primavera/verdao e sistemas
extratropicais que propiciam as incursdes de frentes frias e massas polares ocasionando a
queda das temperaturas do ar e precipitagao.

Reboita et al. (2015) destaca que o estado de Minas Gerais possui clima de mongéo,
Marengo et al. (2012), evidencia que um clima sob a influéncia da mong¢é&o pelo menos 50%
da precipitagao ocorre no periodo chuvoso.

Um fator relevante na configuracao do sitio urbano de Juiz de Fora é a altimetria, que
possui desniveis significativos, entre o vale do Rio Paraibuna, com cotas altimétricas
préximas de 600 m e as areas mais elevadas com altitudes acima de 900 m. Esta diferencga
altimétrica potencializa as temperaturas do ar mais elevadas no fundo de vale, pois conjuga
as altitudes mais baixas com a area de ocupagao urbana mais adensada. Estas diferencas
topograficas influenciam na circulagdo dos ventos, com o desenvolvimento das brisas
vale/montanha (Reboita et al. 2015).

Além disso, Juiz de Fora esta sob a influéncia do efeito de continentalidade
repercutindo em uma amplitude térmica diaria significativa, estas diferengas no periodo de

outono/inverno chegam a 19,5°C (Ferreira et al., 2023).
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Legenda
Regibes de Planejamento Norte I‘:} Perimetro Urbano
Juiz de Fora
Centro Oeste
[ ] Zona da Mata 0 35 7 14Km
Centroeste Sudeste I: Estado de MG N |
Lette Sul | Estados Brasileiros

Nordeste

Figura 1- Mapa de Localizagédo da cidade de Juiz de Fora-MG e das Regides de Planejamento.
Fonte: Organizado pelos autores.

3. METODOLOGIA

A proposta metodoldgica de criagdo de um indicador de sintese para analise do clima
urbano, passa pela definicao e identificacdo dos diferentes espacos intraurbanos, com suas
distintas formas, estruturas, materiais, cobertura vegetal, arruamento, albedo, etc.,,
associado a delimitagcdo dos espacos de vulnerabilidade, viabilizando relacionar a produgao
de riscos e perigos, com a produgao do espaco intraurbano.

A metodologia esta apoiada nos fundamentos tedricos do sistema clima urbano, numa
perspectiva sistémica e hierarquica, dando énfase na interelagcdo dos fatores naturais e
antropicos, na produgao do espaco intraurbano, nos fatores geograficos que configuram e
reconfiguram os microclimas nos distintos espagos da cidade.

A construgcdao da proposta metodologica seguiu os preceitos ja utilizados na
construcao dos Mapas climaticos urbanos (Katzschner, 2015; Ng; Ren, 2015), o indicador

de qualidade climatica urbana proposto por Guerra e Ruiz (2021) e a metodologia de
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potencial térmico (Ferreira, 2014; Ferreira; Pimentel; Vianna, 2019). No qual, utilizam dados
meteoroldégicos, geourbanos e geoambientais, integrados em uma plataforma SIG, e
utilizando a analise multicritério. O indicador avanca, ao integrar mais variaveis ao modelo,
tais como: a delimitacdo das Zonas Climaticas Locais (Stewart; Oke, 2012); areas com risco
de inundagéo e areas com registro de ocorréncia de movimentos de massa.

Os percursos metodoldgicos seguidos na constru¢do do modelo de analise climatica
urbana tiveram a seguinte sequéncia, primeiramente foram realizados o levantamento das
variaveis que iriam compor o estudo. O segundo percurso metodolégico, consistiu no
emprego da analise multicritério, que possibilita uma analise espacial integrada, com maior
participacdo dos pesquisadores na definicdo da analise, possibilitando criar modelos
descritivos e preditivos, segundo um objetivo previamente estipulado (Ferreira; Pimentel;
Vianna, 2019; Teixeira; Amorim, 2022).

De forma a discriminar os percursos metodoldgicos utilizados na construgdo da
proposta de um modelo de analise climatica intraurbana, visando dar subsidios ao
planejamento e gestdo das cidades, destacamos primeiramente as variaveis utilizadas e
como estas foram construidas e inseridas no modelo.

O primeiro percurso metodoldgico, consistiu no levantamento, organizagdo e
espacializagdo das variaveis utilizadas (Tabela 1). Para a classificagcdo das unidades
climaticas da cidade de Juiz de Fora, utilizando o modelo de analise climatica intraurbana
foi necessario definir quais variaveis deveriam compor e que teriam maior ou menor
influéncia, no que tange as caracteristicas climaticas dos diferentes ambientes
intraurbanos, logo, que poderiam influenciar em maior/menor temperatura do ar, seriam
mais/menos expostos a riscos de movimentos de massa e inundagdes, por exemplo. Para
isso foi feita uma consulta junto a 08 (oito) especialistas na area de climatologia e que
possuem estudos na cidade de Juiz de Fora, para que pudessem avaliar as variaveis que
melhor definiriam as caracteristicas geoecoldgicas, geourbanas e meteorolégicas, além de
consulta bibliografica, permitindo a definicdo das variaveis citadas na figura 2.

Para cada uma das variaveis trabalhadas foi construido um mapa basico que
subsidiou a criagdo de outros mapas tematicos (Figura 2).

Os mapas basicos e tematicos geraram um conjunto de dados geoespaciais que
possibilitaram criar uma série de integra¢des entre as variaveis, visando alcangar um mapa
de sintese e que se aproximasse da realidade. Estes mapas foram reclassificados, no quais

0s pesos empregados adotaram o procedimento da analise orientada por conhecimentos
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especializados, nesta etapa, os especialistas foram novamente consultados, para indicar

0S pesos para cada variavel utilizada e para cada componente das legendas.

Mapas Basicos| Mapas Tematicos wefpEee el Critério Resultado

Dados Urbano
Disténcia das
Edificagoes
Armazenamento
Massa de Calor
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_— S
Densidade - N E ment o
L abiacional  —*{Impermeabilizagacl— gsg:rfiﬁialo Hidrico

S
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Térmico
N

Fator Construtivo ]’

'

Vegetacéo Area de
Arborea Influéncia

IAV ] [ Sombreamento T -
Cobertura Vegetal Térmico
g Vegetagao Cobertura Resfriamento E
Vegetal Noturno \4‘__&
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7]
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de Calor =
o
5 Térmi =
Rede Distancia dos crmico o
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- ensivel e
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- Calor Latente SR ~
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Movi d | superficiais
ovimentos de ] idri \
Massa » Hidrico

Temperatura do
Elementos Ar —
Meteorolégicos Térmico
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Figura 2- Caminhos metodoldgicos para a criagdo de um mapa de sintese de analise climatica urbana.
Fonte: Organizado pelos autores.
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Os mapas basicos e tematicos foram construidos numa base geocodificada, na escala
de 1:2000, para a area urbana de Juiz de Fora-MG, foi realizada uma padronizagdo dos
valores reclassificados para cada componente de legenda, que foram divididas em 5
classes, sendo o valor 1 para as areas com os melhores indicadores e o valor 5 para aquela
com os piores indicadores. Os valores 2, 3 e 4 tiveram indicadores intermediarios.

Além disso, foi definido um peso para cada mapa basico/tematico baseado no grau
de importancia para a definicdo do indicador, abastecendo, desta forma, a analise
multicritério. Para a analise multicritério foi utilizada a algebra de mapas, que possibilitou
detectar as areas que se classificavam como sendo melhores, intermediarias e piores no
contexto do estudo, resultando em um mapa sintese final.

O presente estudo foi aplicado para toda a area urbana da cidade de Juiz de Fora-
MG, sendo mapeadas 13 variaveis consideradas pelos especialistas como importantes na
definigdo de um modelo de analise climatica intraurbana permitindo classificar a cidade de
forma integrada, segundo critérios térmico, dindmico e hidrico (Figura 2).

Posteriormente, seguiu-se a construcao e classificacdo da variavel que compde cada
mapa, seguindo a indicagao do quanto a variavel em uma escala de 1 a 5, seriam mais ou
menos importantes para a caracterizacao da sua resposta térmica, hidrica ou dindmica para
a classificagao climatica. Desta forma, receberam os menores valores quando a variavel
possui baixo impacto no clima, no seu contexto térmico, hidrico ou dinamico e um valor
maior, quando possui um alto impacto. Este procedimento foi feito para cada mapa,

seguindo 0s passos a seguir:

3.1. Impermeabilidade

A impermeabilizacdo do solo cria uma camada de isolamento entre 0 solo e a
atmosfera, dificultando a infiltragdo das aguas pluviais, desta forma, ela reduz a absorgao
das aguas pluviais, intensificando o tempo que a agua leva para chegar aos cursos d’agua
aumentando os riscos de inundagdes. E intensificando as trocas energéticas entre o solo
impermeabilizado e o ar, pois aumenta a absorgao de energia solar (Ferreira, 2014).

Foi construido considerando duas classes dicotdmicas: impermeavel (area urbana e
afloramento rochoso) e permeavel (areas com cobertura vegetal, agua e pavimentos
permeaveis).

A atribuicdo das notas seguiu conforme listado na tabela 1.
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Tabela 1: Notas atribuidas ao atributo Permeabilidade e Impermeabilidade do solo.

Atributo: Permeabilidade e Impermeabilidade  Nota

do solo
Areas impermeaveis 1
Areas permeaveis 5

Fonte: Organizado pelos autores.

3.2. Vegetagao arboérea

Esta variavel foi considerada importante, pois é considerada como a principal
responsavel por mitigar as temperaturas do ar e de superficie intra-urbanas (Novais et al.,
2022; Crispin et al., 2020; Gartland, 2010; Kumar et al. 2024). Segundo Mascaro (2008) a
presenga de arvores de grande porte na area urbana tem como funcéo principal o
sombreamento, pois reduzem os “efeitos da geometria e da orientagdo do recinto urbano,
diminuindo a assimetria das sombras decorrentes da orientacdo do eixo da rua. Devido ao
baixo valor do albedo, a energia que gasta nos processos fisioldégicos e a quantidade de
vapor de agua que produz, a vegetacao constitui o material ideal para ser utilizado como
sombreamento de verdo da cidade”. (Mascaro, 2008, p.36-37)

Além disso, possui uma importante funcao de infiltragdo da agua precipitada, levando
a uma reducdo de enchentes urbanas. As notas atribuidas a esta variavel estdo na tabela
2.

Os dados de vegetacdo arbdéreas foram extraidos diretamente do MapBiomas,

representando 15% da area urbana da cidade de Juiz de Fora.

Tabela 2: Notas atribuidas ao atributo Vegetacao Arbdrea.

Atributo: Vegetacdo Arbérea Nota
Outros usos 1
Vegetacdo Arbdrea 5

Fonte: Organizado pelos autores.

3.3. Abrangéncia da vegetagao arbérea

Marques da Silva (2023), Queirds e Rocha (2021) e Kumar et al. (2024) salientam que
a vegetacao arbdrea possui uma area de influéncia no seu entorno, principalmente no que
tange a dinédmica térmica.

Desta forma, apds a construgdo do mapa de vegetagao arbdrea, foi estabelecido uma
zona de frescor em torno desta vegetacao, foram criados 3 buffers, um de até 40 metros ao
redor da area vegetada, outro entre 41 e 70 metros e por fim, um de 71 a 100 metros (tabela
3).
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Tabela 3: Notas atribuidas ao atributo Area de abrangéncia da vegetagéo arbédrea.

Atributo: Area de abrangéncia da vegetagdo arbérea Nota
Buffer de 40 metros a partir da vegetagao arborea 3
Buffer de 41 a 70 metros a partir da vegetacao arborea 2
Buffer de 71 a 100 metros a partir da vegetacao arbérea 1

Fonte: Organizado pelos autores.

3.4. Zona Climatica Local

As Zonas Climaticas locais foram adotadas como uma variavel, pois sintetiza as
caracteristicas fisicas e culturais que compdem as diferentes paisagens urbanas. Desta
forma, Stewart e Oke (2012) consideram que as distintas formas e estruturas urbanas
alteram a dindmica dos fluxos de ar na camada de dossel urbano, pois interferem no
transporte de calor, no comportamento da radiagdo de ondas curtas e longas. Pois, a
superficie com distintos materiais contribui com a diminuicdo/aumento das taxas de albedo,
emissividade e da umidade, podendo ocasionar em um  maior/menor
aquecimento/resfriamento da superficie.

Desta forma, as zonas climaticas foram agrupadas segundo qualidade ambiental
tendo como principal critério o de sua resposta térmica e percentual de impermeabilizagao,

conforme tabela 4.

Tabela 4: Notas atribuidas ao atributo Zonas Climaticas Locais.

Atributo: Zonas Climéticas Locais Nota
A LCZ 1 compacta e arranha-céus, a LCZ 7 de edificagdes pequenas edificagbes 1
aglomeradas sem muita organizagéo, a LCZ 8 de edificios grandes e baixos, como galpdes,
a LCZ 10 de grandes industrias e a LCZ E de afloramentos rochosos ou grandes

pavimentos.

LCZ 2 compacta média sem arborizagédo e LC3 compacta pequenas edificagées sem 2
vegetacéo

LCZ D e F pouca vegetacao e solo exposto. 3

N

LCZ que estdo no grupo das abertas sejam com edificagcbes: baixas, médias e altas. LCZ 4,
5e6.
LCZ 11 e 12 que representa os espacos de vegetacio arbdérea densos ou espagados e a 5
LCZ G que representa os corpos hidricos.

Fonte: Organizado pelos autores.

3.5. Distancia dos cursos d’agua e presenc¢a da lamina d’agua.

A construgédo destes mapas visam identificar o efeito da presenga do corpo d'agua e
a distancia em relagéo a ele, como um elemento atenuador na formagéao da ilha de calor
urbano, sendo pontos com maior presencga de umidade relativa do ar e menor temperatura
do ar e de superficie, em fungdo da maior assimilacdo do calor latente quando comparado

ao calor sensivel (Ferreira, 2014; Kumar et al., 2024).
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Desta forma, apds a construgdo do mapa de hidrografia, foi estabelecido uma zona
de frescor em torno desta hidrografia, desta forma, foram criados 3 buffers, um de até 40
metros ao redor do curso d'agua, outro entre 41 e 70 metros e por fim, um de 71 a 100

metros (tabelas 5 e 6).

Tabela 5: Notas atribuidas ao atributo Cursos d’agua

Atributo: Lamina d"agua Notas
Areas com espelho d'agua 5
Outras areas 1

Fonte: Organizado pelos autores.

Tabela 6: Notas atribuidas ao atributo Distancia do curso d 'agua.

Atributo: Disténcia dos cursos d’agua Notas
O curso d'agua até 40 metros mais préximos a ele 5
De 41 até 70 metros a partir do curso d’agua 3
De 71 até 100 metros a partir do curso d’agua 1

Fonte: Organizado pelos autores.

3.6. Altitude

O fator relevo é significativo na cidade de Juiz de Fora, pois a cidade teve seu
crescimento inicialmente ao longo do vale do Rio Paraibuna e seus tributarios, que ficam
em torno de 600 m, posteriormente o crescimento se expande para as encostas e areas
mais elevadas, atingindo cotas altimétricas superiores a 900 m. Gerando uma amplitude
significativa entre algumas regides da cidade, este fato é ainda mais potencializado, pois a
area da cidade mais adensada, com maior transito, menor presenga de areas verdes, €
justamente a que esta em cotas mais baixas. Potencializando, desta forma, as temperaturas
de superficie e ar, associado ao relevo (Ferreira et al., 2023).

Este mapa foi construido utilizando curvas de nivel provenientes de dados obtidos por
LiDAR (Light Detection and Ranging) disponibilizados pela Prefeitura de Juiz de Fora,
sendo de 1m para area urbana e 5m para area rural, as duas bases foram compatibilizadas
e apos isso transformadas em Modelo Digital do Terreno -MDE.

Atribuicdo das notas seguiu a concepgao que as areas mais baixas seriam aquelas
que associadas aos demais fatores (urbanizagdo, massa construida, uso do solo)
contribuiria com o registro de temperaturas mais altas, seguindo o principio que a cada
100m o ar se resfria aproximadamente 0,6°C (Kattel et al., 2019; Baratto et al., 2022) (tabela
7).
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Tabela 7: Notas atribuidas ao atributo Altitude.

Atributo: Altitude (m)  Notas

> 500 1
501 - 600 2
601 - 700 3

701 - 800 4
<801 5

Fonte: Organizado pelos autores.

3.7. Temperatura de superficie

A temperatura de superficie foi considerada por evidenciar as areas que possuem
coberturas do solo mais quentes/frias, auxiliando na deteccao dos focos de calor.

Os dados da temperatura de superficie sdo oriundos do Landsat Collection 2 (C2)
Level-2 Science Products (L2SP)' do Landsat 8/9. A imagem utilizada foi do dia 10 de
novembro de 2023, um dia sob atuacido de uma onda de calor, sob atuagdo de uma
condigcao de estabilidade atmosférica associada a atuagado do Anticiclone do Atlantico Sul
(ASAS).

Dependendo da area, o raster pode vir com algumas falhas devido ao uso da
emissividade do satélite Aster. Os dados foram reamostrados para o tamanho do pixel de
5m.

Os dados de temperatura de superficie foram reclassificados por meio de quartis
sendo as classes da legenda que estdo as temperaturas de superficie mais elevadas

consideradas de pior qualidade, quando analisadas sob o efeito térmico (tabela 8).

Tabela 8: Notas atribuidas ao atributo Temperatura de Superficie.

Atributo: Temperatura de Superficie (°C) Notas
28,5-34,6
34,7 - 36,5
36,6 — 38,0
38,1-40,0
40,1 -51,6
Fonte: Organizado pelos autores.

S NWhO

3.8. Temperatura do ar

A espacializagdo da temperatura do ar na area urbana da cidade de Juiz de Fora, nos
permite identificar as diferencas na temperatura do ar intraurbana. Esta variavel, conjugada
com as demais, nos permite relacionar como a cidade nas suas diferentes formas,
estruturas, materiais, geometria urbana, entre outras influenciam significativamente na

temperatura do ar.
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Os dados de temperatura do ar foram coletados em dois trabalhos de campo,
realizados em dois periodos distintos, durante o ano de 2023, um primeiro levantamento foi
realizado em 13 de julho a 16 de setembro e o outro se estendeu entre 01 de outubro a 12
de novembro. Os termdmetros foram instalados em diferentes ambientes seguindo a
classificagao realizada na delimitagdo das Zonas Climaticas Locais, tentando abranger
lugares com diferentes caracteristicas. Os termémetros com data logger foram
programados para realizarem os registros a cada horario, posteriormente foram retiradas
as temperaturas maxima e minima e calculadas as médias diarias. Os dados foram
organizados em uma planilha, espacializados e posteriormente interpolados. A técnica
utilizada para a interpolagédo dos dados de temperatura do ar foi a Krigagem. Os dados de
temperatura do ar tiveram o mesmo comportamento dos dados de temperatura de
superficie, optando-se neste trabalho em utilizar os dados apenas da temperatura de
superficie, para evitar a sobreposicao de informacdes, e consequente sobrepeso nesta

variavel.

3.9. Verticalizagao

A verticalizacao foi uma variavel trabalhada para gerar dois dados, um primeiro que
mostrasse 0s canions urbanos e um segundo para o calculo da massa construida. Oke
(1981) destaca que a geometria urbana tem uma fungao importante na intensidade da ilha
de calor, associado a geometria urbana, temos os céanions urbanos, que produz uma
“regulacao da perda de calor por radiacdo de onda longa” no seu interior (Nakata- Osaki, et
al., 2016, p.75), apresentando, portanto, uma importante variavel na analise do ambiente
térmico urbano.

Para a caracterizacado e classificacdo das edificacbes baseou-se nas classes que
Stewart e Oke (2012) propuseram para separar as caracteristicas das zonas climaticas
urbanas. A origem dos dados vem da base de lotes da prefeitura de Juiz de Fora e sobre
ele foi feito mapeamento do numero de pavimentos pelo Google Street View. Sobre os lotes
foram aplicadas corre¢des quando a edificacdo ocupa menos que 75% da area do lote, o
mesmo foi reduzido para o tamanho da edificacdo, evitando superestimar tais valores. A

atribuicao das notas esta presente na tabela 9.
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Tabela 9: Notas atribuidas ao atributo Verticalizagéo.

Atributo: Verticalizagdo (Andares) Notas
1-2
3-5
6-8
9-12
Acima de 12
Fonte: Organizado pelos autores.

~NWhO,

3.10. Massa Construida

A massa construida foi incorporada ao estudo, pois influencia no armazenamento da
radiacao solar incidente, associado aos materiais e as dimensdes das construgdes,
constituindo-se, desta forma, em uma variavel importante na definigdo de campos térmicos
intraurbanos (Pimentel e Ferreira, 2019).

Utilizou-se para calculo dessa variavel a férmula descrita por Vianna et al. (2020). A
base de dados é a mesma dos dados de verticalizag&o. A classificagao foi feita por quartis

com base na massa construida do total de lotes da cidade (tabela 10).

Tabela 10: Notas atribuidas ao atributo Massa Construida.

Atributo: Massa Construida Notas
0-535.146
535.146-762.750
762.751-1.319.513
1.319.513-3.426.851
3.426.851-3.565.0479
Fonte: Organizado pelos autores.

= NW,rO

3.11. indice de Areas Verdes

Em um estudo realizado por Kumar et. al. (2024) destacam como a presenca de areas
verdes sdo importantes na minimizagdo do calor em varias cidades do mundo. O estudo
aponta que a temperatura chega a ser 5° mais baixa em alguns tipos de areas verdes, como
jardins botanicos. Considerando as areas verdes como areas mitigadoras de calor e
também como areas onde ocorrem maior infiltragcdo da agua no solo, retardando a chegada
da mesma nos cursos d’agua, esta variavel vem sendo considerada em diferentes planos
de adaptagdo climatica urbana, como fundamentais na reducdo das temperaturas
intraurbanas e na reducéo dos efeitos das chuvas em superficie (Prefeitura do municipio
de Sao Paulo, 2021).

Os dados utilizados referentes ao indice de Areas verdes-IAV sdo do estudo realizado
por Araujo (2014) para a cidade de Juiz de Fora. Esse indice relaciona a superficie de areas

verdes publicas dividida por habitante por regido urbana na cidade. Conforme o referido
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trabalho aponta a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) adota o valor de 9 m#hab como

desejavel para uma boa qualidade de vida (tabela 11).

Tabela 11: Notas atribuidas ao atributo indice de Areas Verdes.
Atributo: indice de Areas Verdes (IAV) — m?/hab Notas

> 9 3
3,9-89 2
1-3,8 1

Fonte: Organizado pelos autores.

3.12. Movimentos de Massa

Esta variavel foi adotada no modelo, por representar as areas que ja estdo ocorrendo
movimentos de massa e que deveriam ser melhor monitoradas seja pela sua suscetibilidade
ambiental. Evidenciando as areas ja atingidas pelos impactos metedricos.

Para a caracterizagao desta variavel, optou-se por utilizar o numero de ocorréncias de
movimento de massa, registradas nos ultimos 10 anos conforme Oliveira (2021). Optou-se
por essa variavel, em vez da suscetibilidade a movimento de massa da carta de riscos, pois
mesmo que uma area tenha suscetibilidade a tal evento, isto pode ser contornado com
adequado emprego de técnicas de engenharia e planejamento adequado no seu uso e
ocupacao. Por exemplo: a RU do Morro do Imperador, na carta de riscos, possui areas com
altissimo risco de movimento de massa, devido a sua elevada declividade, mas dada a
ocupacao da area de moradias de alto padrao, nao foi registrada nenhuma ocorréncia nos
ultimos 30 anos. A classificagdo foi realizada por quartis com base no registro das

ocorréncias (tabela 12).

Tabela 12: Notas atribuidas ao atributo Movimento de Massa.

Atributo: Notas
Movimento de Massa
Numero de ocorréncias

0 5
4 4
2-3 3
4 -7 2
> 8 1

Fonte: Organizado pelos autores.

3.13. Inundagao

Esta variavel foi adotada no modelo, por representar as areas que houve registros de
inundagado. A da cidade de Juiz de Fora se desenvolveu ao longo das varzeas dos cursos

d’agua e ficando desta forma, mais suscetivel em algumas localidades a ocorréncia de
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inundacdo, mesmo neste caso, desconsiderando os recursos tecnologicos que ja foram
empregados ao longo do tempo, visando mitigar estas ocorréncias.
Os registros de inundagao séo oriundos do mesmo levantamento de dados da variavel

movimentos de massa (Oliveira, 2021).

Tabela 13: Notas atribuidas ao atributo Registros de Inundagéao.

Atributo: Registros de Inundagéo Notas

Areas sem registro de inundacéo 5
1 a 2 registros
3 a 5 registros

6 a 9 registros
10 a 50 registros

=N W s

Fonte: Organizado pelos autores
3.14. Mapa de Analise Intraurbana

Este mapa é o resultado de sintese, no qual foram analisadas de forma conjunta todas
as 14 variaveis adotadas no modelo, permitindo fazer uma analise integrada e espacial.

O mapa de analise climatica é resultado da soma dos 14 rasters das variaveis
utilizadas (Figura 1). Esse procedimento é realizado na Calculadora de Raster no software

de Geoprocessamento. Sendo a equagao:

"IVA" + "Vegetacdo Arbérea" + "Vegetacdo Buffer" + "Impermeabilizacdo” + "Agua
Buffer" + "Represas e Principais cursos hidricos"” + "Verticalizagdo" + "Massa
Construida” + "ZCL" + "Altitude"” + "S

Desse resultado foi exportado a tabela de atributos e feito uma analise do total de
pixels da imagem (2.541.519). Desses, foram arredondados os valores de pixels que suas
quantidades fossem insignificantes, o critério foi numero de pixels menor que 0,01% do total
de pixels, ou seja, menor que 2541 pixels. Esses valores aparecem no inicio ou no fim da
distribuicao por isso foram arredondados para o valor mais proximo significante, através da
ferramenta de reclassificacdo. Isso € comum de acontecer devido as diferentes bases de

dados utilizadas com resolucdes diversas.
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Figura 3 - Representacado da analise integrada dos dados utilizados no
modelo de analise do clima intraurbano. Fonte: Organizado pelos autores.
Posteriormente foi realizado o procedimento de normalizacdo, este procedimento &
realizado para que os valores no interior do mapa fiquem entre 0 e 1, representando as
diferentes classes no mapa, sendo 1 ambientes que possuem uma caracterizagao climatica
que produziriam menores impactos em superficie e nos sujeitos e 0 para aqueles ambientes
que estdao com as caracteristicas climaticas que poderiam impactar mais a superficie e os
sujeitos. Facilitando o comparativo entre areas diferentes e modelos com muitas variaveis.

Para isso foi utilizado a férmula:

Xc = X — Xnin

XMax - XMin

No raster Calculator a aplicacdo desta formula fica:

Float(("QualidadeAmbiental"-10)/Float(41-10))

Onde:

“‘QualidadeAmbiental” é o raster do somatério das variaveis, ndo normalizado, mas
apos exclusao dos valores insignificantes

Xmin = 10, que € o menor valor com numero de pixels significantes.

Xuax = 41 maior valor com numero de pixels significantes do raster de qualidade
ambiental

Os valores resultantes foram classificados pelo percentil em 5 classes:
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Tabela 16: Classes do mapa de Analise climatica intraurbana.

Categoria Qualidade Climatica
Muito Baixa 0-0,30
Baixa 0,31-0,40
Média 0,41 -0,50
Alta 0,51 -0,64
Muito Alta 0,65 — 1,00

Fonte: Organizado pelos autores.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As intensas alteragées no ambiente urbano podem gerar mais riscos, como o0 aumento
das temperaturas de superficie, que contribui para a elevagao da temperatura do ar; a
impermeabilizacado do solo, que aumenta o escoamento superficial e reduz a infiltracdo da
agua, resultando em mais inundagdes e enchentes. Dessa forma, o conflito frequente entre
0S processos sociais e naturais gera problemas recorrentes associados a formagao do
clima urbano. Amorim (2013, p. 174) destaca que “novas caracteristicas geoecoldgicas e
urbanas modificam os elementos (controles, atributos) do clima, dando-lhe respostas
préprias do clima urbano”.

Observa-se, portanto, que a cidade de Juiz de Fora-MG, com suas diferentes formas,
geometrias, orientagbes das edificagdes, materiais utilizados nas construgbes e
pavimentos, usos do solo, densidade populacional, verticalizacdo, canions urbanos,
distribuicao irregular de areas verdes, altimetria, declividade, geracdo de calor
antropogénico e alteragdes na composigao fisico-quimica da atmosfera em fungao da maior
emissdo de poluentes, apresenta um balango de energia tipico de areas urbanas. Nessa
condigdo, a atmosfera urbana torna-se mais eficiente na retengcdo de calor, associada a
uma cidade que absorve e armazena mais energia e, portanto, emite mais radiagao para a
atmosfera. Todas essas caracteristicas e variaveis se combinam dentro da cidade, criando
multiplos microambientes e, consequentemente, diferentes condi¢des microclimaticas —
alguns locais mais quentes, outros mais frios, umidos, secos etc. Isso gera fendmenos
como ilhas de calor, ilhas de frescor e potencializa efeitos como a inversao térmica e o
efeito estufa.

O modelo de sintese de analise do clima intraurbano permite realizar uma analise
isolada ou integrada das variaveis que compdem e sofrem influéncia do clima urbano.
Assim, as variaveis foram selecionadas por sua capacidade de influenciar positiva ou
negativamente o balanco de energia e/ou os impactos das precipitagdes na superficie. Por
exemplo, quanto maior a incidéncia de variaveis com alto potencial de armazenar energia

ou de intensificar o impacto das chuvas, maior sera a classificacdo da area como de alta
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atengao climatica, exigindo ag¢des do poder publico para mitigar a temperatura do ar e
minimizar os impactos das precipitagdes. Por outro lado, areas com variaveis com alto
potencial de mitigacao da temperatura e dos efeitos das precipitagdes serao classificadas
como de baixa atengado quanto aos efeitos/impactos climaticos.

Ao analisarmos o mapa de sintese (Figura 4), observamos que a impermeabilizagédo
do solo, associada a massa construida, auséncia de arborizacdo ou areas verdes, maior
verticalizacao e presenga de canions urbanos, resulta em temperaturas de superficie mais
elevadas, influenciando também na temperatura do ar adjacente. Essa € a realidade da
regiao central, com aproximadamente 97,4% de sua superficie impermeavel e apenas 2,6%
de areas verdes, além da concentracdo de edificagdes com mais de oito pavimentos
(Gartland, 2010).

No que tange aos canions urbanos, destaca-se que sua morfologia dificulta a
dissipagdo de energia térmica armazenada pelas edificagbes, além de influenciar na
exposicao da superficie a radiacéo solar direta (Oke, 1981). Na regido central da cidade,
esse fendbmeno é mais evidente, com ruas estreitas ladeadas por edificios altos, o que
provoca sombreamento e reduz a velocidade dos ventos e 0s processos convectivos,
contribuindo para o acumulo de calor. Essas ruas também apresentam alto fluxo de
veiculos, o que agrava a poluigdo do ar e o aumento da temperatura. Essa situagao é
marcante no centro da cidade.

A taxa de impermeabilizagdo do solo € maior na regiao central. Oke (1982, 2017)
enfatiza que uma das principais diferencas nos processos térmicos entre a cidade e seu
entorno rural esta na forma como os fluxos de calor sensivel e latente sao distribuidos. Nas
areas urbanas, ha menos perda de calor por evaporagédo, devido a predominancia de
superficies impermeaveis e com alta capacidade térmica, o que aumenta o fluxo de calor
sensivel. Durante o dia, ha maior armazenamento de calor, e a noite, a perda térmica
depende da quantidade de calor retida pela superficie.

Ao analisarmos a ocorréncia de areas verdes, corpos hidricos, areas permeaveis e
temperaturas do ar e da superficie, Gartland (2010) destaca que areas com vegetacao
tendem a se manter frescas sob exposigédo solar, desde que bem irrigadas, reduzindo a
temperatura de superficie. Oke (1978) recomenda um indice minimo de 30% de cobertura
vegetal em areas urbanas para manter um balango térmico adequado, alertando que
valores abaixo de 5% podem gerar caracteristicas semelhantes as de um deserto —
situagdo proxima da realidade da regido central. A vegetacdo e as laminas d’agua

apresentam alto albedo e baixa emissividade, sendo eficientes na manutencdo de
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ambientes mais frescos. Destaca-se que a regido Oeste bem como parte das regides Norte
e Centro-Oeste, apresentam areas verdes mais expressivas, o que reduz a temperatura e
melhora o conforto térmico. No entanto, nas regides Centro-Oeste e Norte, a vegetacao é
distribuida de forma esparsa, o que reduz sua eficacia no clima local. A presenca de cursos
d’agua também contribui para a ventilagdo e melhora da aerodinédmica urbana, o que pode
ajudar a reduzir as temperaturas do ar e da superficie.

O mapa climatico intraurbano de sintese (Figura 4 e Tabela 17) permite a analise
integrada das variaveis analisadas. ldentifica-se que as regides Norte e Nordeste
apresentam temperaturas mais amenas, influenciadas pela cobertura vegetal e pela
Represa Jodo Penido. A presencga de vegetacao atua como fator mitigador da temperatura
do ar. Os dados de temperatura do ar refletem a expressiva cobertura vegetal e o corredor
de ventos proporcionado pelo rio Paraibuna e pela Represa Jodo Penido, ambos com efeito
atenuador. No entanto, ao se considerar as areas edificadas dessas regides, observa-se
um aumento expressivo do potencial térmico, reducdo do potencial dindmico e,
consequentemente, uma piora da qualidade climatica.

Conforme apresentado na Figura 4 e Tabela 17, a vegetacédo se destaca como um
elemento de grande relevancia para a qualidade climatica de uma area, corroborando a
literatura (Novais et al., 2022; Crispin et al., 2020; Gartland, 2010; Kumar et al., 2024).
Regides com maior percentual de cobertura vegetal apresentaram melhor qualidade
climatica, como é o caso da regidao Oeste da cidade. Esta area, também conhecida como
"cidade alta", possui altitudes superiores em relagao ao vale do Rio Paraibuna, destacando-
se principalmente a regido central. Esse fator altimétrico contribui para temperaturas do ar
mais amenas em comparagao as areas situadas no vale, sendo também um aspecto
relevante na definicdo das classes climaticas. Dentre as variaveis analisadas, destacamos
a relevancia da cobertura vegetal na regulacao térmica e hidrica nas diferentes regides de
planejamento da cidade.

Ao analisarmos as duas regides de planejamento que mais contrastam em termos de
caracteristicas climaticas — a regido Central e a regiao Oeste —, observamos diferencas
significativas. A regido Central é marcada por elevada densidade de ocupacéo,
verticalizacado acentuada, intenso fluxo de veiculos e alta impermeabilizacdo do solo. Ja a
regiao Oeste apresenta maior cobertura vegetal, solo mais permeavel, menor densidade de
ocupacao, localizacao periférica e altitudes mais elevadas, além de ser menos verticalizada.
Esse conjunto de caracteristicas contribui para temperaturas do ar e da superficie mais

amenas, ressaltando a fungado mitigadora das areas com cobertura vegetal nas cidades e
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Figura 4 — Mapa de sintese de analise climética urbana.
Fonte: Organizado pelos autores.
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Tabela 17: Caracterizacao das classes do mapa de Qualidade Climatica.

Qualidade
climatica

Categoria Caracterizagao

Areas que predominam temperatura de superficie mais elevadas, associadas
0-0,30 a alta massa construida, maior verticalizagao, baixa IAV e vegetagao
arbérea. Apresentou ocorréncia de movimentos de massa e inundagoes.

Muito
baixa

Areas em situacdo um pouco melhor do que na classe “Muito Baixa”
apresentando as variaveis geoambientais e geourbanas potencializadoras
dos campos térmicos e hidricos e com baixa influéncia do campo dindmico.
Ressalta-se a baixa presencga das variaveis que possuem efeito mitigador
para os campos térmicos e hidricos, como a cobertura vegetal, IAV, raio de
influéncia da vegetagéo.

0,31-0,40

Baixa

Area intermediaria, porém, ainda sdo presentes as variaveis geourbanas e
0,41-0,50 geoambientais que influenciam no campo térmico e hidrico e minimiza o
campo dindmico.

Média

Areas que predominam temperatura de superficie amenas, associadas a
uma menor massa construida e verticalizagdo, maior presenga de IAV e
vegetagao arbdrea. Apresentou menor ocorréncia de movimentos de massa
e inundacgdes.

0,51-0,64

Alta

Areas consideradas com uma melhor qualidade climatica, quando analisados
0s campos térmicos, hidrico e dindmico. Apresentam a ocorréncia de mais
areas verdes, influenciando na mitigagdo da temperatura e nas ocorréncias
de movimentos de massa e inundagoes.

0,65 -1,00

Muito Alta

Fonte: Organizado pelos autores.

Destaca-se que, em todas as regides de planejamento, as areas mais densamente
ocupadas — com maior massa construida, auséncia ou escassez de vegetagao arbdrea e
areas verdes, impermeabilizagdo predominante e maior verticalizagdo — apresentaram
qualidade climatica inferior quando comparadas a areas com presenga de vegetacao e
menor adensamento urbano. Essa situacado é evidente na analise isolada dos mapas de
temperatura da superficie e do ar.

Ao considerarmos o critério hidrico, identificamos que areas ja criticas do ponto de
vista térmico também se destacam negativamente. Observa-se maior incidéncia de
movimentos de massa — frequentemente associados a auséncia de vegetacgao, elevada
impermeabilizacdo do solo e maiores declividades — nas regides de planejamento Leste,
Centro-Oeste e Sul. Ja as regides Sul, Nordeste e Centro apresentam maior risco de
inundagdes, especialmente nas areas proximas a cursos d’agua, onde ha maior
adensamento urbano, impermeabilizagdo do solo e auséncia de cobertura vegetal. Tais
fatores agravam as condi¢des dessas areas, ja classificadas como criticas sob o ponto de
vista térmico. Segundo Amorim (2000), as alteracbes na paisagem urbana também

influenciam o balango hidrico, uma vez que os cursos d'’agua sé&o retificados e/ou
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canalizados, e a cobertura do solo, modificada, altera a relacdo entre permeabilidade e
impermeabilidade. Essas intervengdes favorecem a ocorréncia de inundagdes, enchentes
urbanas, enxurradas, entre outros eventos extremos.

Dessa forma, a analise conjunta de variaveis e elementos meteoroldgicos, em escala
de detalhe, possibilita uma representagdo espacial individualizada e integrada dessas
variaveis, expressa no mapa sintese da qualidade climatica. Esse instrumento pode ser
utilizado para diversas finalidades, com destaque para o planejamento e a gestao urbanos,

além da formulagao de planos de adaptagado as mudancgas climaticas.

5. CONCLUSOES

A metodologia utilizada para a geracdo do mapa sintese de analise climatica
intraurbana possui uma abordagem sistémica, na qual sdo considerados diversos dados e
informagdes que, posteriormente, sdo avaliados e classificados de forma empirica por
climatologistas. Esses especialistas avaliam a influéncia das variaveis como elementos e
fatores com potencial para gerar mais ou menos calor, além de seu impacto nas
repercussdes das chuvas em superficie. Essa abordagem pode ser considerada uma
limitacdo a aplicagao e reproducédo do modelo, devido ao grau de subjetividade envolvido.
No entanto, apesar disso, os mapas basicos e a classificacdo das variaveis possuem a
vantagem de serem facilmente reproduzidos, atualizados, testados e aperfeigoados com
rapidez.

O numero de variaveis utilizadas e a necessidade de seu mapeamento detalhado
podem representar um obstaculo a aplicagdo dessa metodologia em diversas cidades
brasileiras, especialmente naquelas que ndo dispdem de um levantamento cartografico
minucioso de suas areas urbanas.

A cidade, com suas diferentes materialidades — aqui destacadas pela geometria
urbana (disposic¢ao, altura, densidade dos edificios, tipos de pavimentagao e coberturas,
distribuicao e incidéncia de espagos verdes e livres) — constitui um espago em que esses
diversos materiais reagem e interagem com a radiagao solar e com a temperatura do meio.
Isso gera caracteristicas microclimaticas locais que podem levar a formagao de ilhas de
calor. Portanto, tais aspectos devem ser considerados no planejamento e na gestao
urbanos, pois contribuem para o desenvolvimento de cidades mais saudaveis e

sustentaveis.
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