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RESUMO: Estudos mostram que o efeito da “ilha de calor urbana” ocorre quando, em
decorréncia modificacdes das caracteristicas fisicas das superficies, resultante da
substituicdo de areas verdes por edificagdes e pavimentacdo, ocorre o aumento da
temperatura do ar nas areas centrais das cidades em relacdo as areas mais afastadas do
centro. O presente artigo tem como objetivo comparar as temperaturas do ar em quatro
sitios (locais) representativos da cidade de Uberaba (MG) buscando verificar se existem
diferengas significativas em funcao do tipo de construgdao e de pavimentagdo no seu
entorno. Foram utilizados dados de temperatura do ar da Estacdo Meteoroldgica do
INMET, da estacdo meteoroldogica do Aeroporto de Uberaba e dados coletados por meio
de termohigrémetros digitais no centro da cidade e no bairro Boa Vista. A coleta dos
dados foi feita em todos os meses do ano de 2016, durante 10 dias interruptos (do dia
20 ao dia 29), nos trés horarios sindticos (9h; 15h; 21h horario local). Inicialmente, os
dados dos quatro sitios foram submetidos a Analise de Varidncia (ANOVA) para verificar
se houve variagdo significativa entre eles e, ao Teste de Tukey para identificacdo do (s)
sitio (s) que variou (aram) em relacdo aos demais. Por interpretagdo visual de imagem
do Google Maps, acessada pelo Sistema de Informacdo Geografica QGIS, os tipos de
revestimentos e cobertura vegetal urbana foram mapeados em um raio de 100 metros no
entorno de cada sitio de coleta de dados. Os resultados da estatistica (ANOVA e Tukey)
revelaram que as temperaturas do centro da cidade e do bairro Boa Vista foram,
significativamente, superiores aos dados de temperatura do Aeroporto e do INMET na
maior parte dos meses do ano analisado. O processamento da imagem de satélite
demonstrou que a maior parte da superficie no entorno dos sitios central e do bairro Boa
Vista sdao constituidos por areas edificadas (altas e baixas) e com baixa densidade de
vegetacdo quando comparadas aos outros dois sitios de coleta de dados (INMET e
Aeroporto). Dessa forma, a partir dos resultados encontrados, foi possivel concluir que o
tipo de uso e de ocupacdo do solo urbano sdo os responsaveis pela ocorréncia
temperaturas mais elevadas na regido central e no bairro Boa Vista, em relagdo as
demais localidades analisadas na cidade de Uberaba (MG).

PALAVRAS-CHAVE: Ilha de Calor Urbano, ANOVA, Teste de Tukey, Testes estatisticos,
Triangulo Mineiro.

CONTRIBUTION TO THE URBAN CLIMATE STUDY OF UBERABA (MG)

ABSTRACT: Studies have shown that “urban heat island” effect occurs when, due to
changes on physical characteristics of surfaces, resulting from replacement of green
spaces by edifications and pavement, occurs air temperature raise on central spaces in
cities if compared to farthest areas from center. The following article has the objective of
compare air temperatures on four representative sites (places) of Uberaba (MG), aiming
to verify the existence of significant differences in function of its surrounding buildings
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and pavements. The study used air temperature data of INMET’s Meteorological Station,
Uberaba’s Airport Meteorological Station and data collected by digital thermohygrometers
on downtown and in Boa Vista’s neighborhood. Data collection happened on every month
of 2016, during 10 interrupt days (from 20th to 29th), on synoptic times (9h; 15h; 21h
local time). Firstly, the four sites data were submitted to Analysis of Variance (ANOVA) to
verify the occurrence of significant variation among them and to Tukey’s Test to identify
which sites varied from the others. For visual interpretation of Google Maps’ images,
accessed on Quantum Geographic Information System software environment, kinds of
coverture were mapped on a 100 meters ray surrounding each data collection site. The
statistical results (ANOVA and Tukey’s Test) revealed that downtown’s and Boa Vista
neighborhood’s temperature were significantly superior than Airport’'s and INMET's
temperature data on most of the months analyzed. Satellite image processing showed
that most part of downtown’s and Boa Vista’s sites surrounding surface were constituted
by built-up areas (high or low edifications) and low vegetal coverture if compared to the
other two data collection sites (INMET and Airport). Thus, from the found results, it is
possible to conclude that the kinds of urban soil coverture and occupation are the
responsible for higher temperatures occurrence on downtown and Boa Vista
neighborhood when compared to the other analyzed locations on the city of Uberaba
(MG)

KEYWORDS: Urban Heat Island, ANOVA, Tukey’s Test, Statistical Tests, Tridngulo
Mineiro

1.INTRODUCAO

No Brasil, o processo de urbanizacdo se constitui como um fen6meno que
se desenvolveu de maneira significativa, a partir da segunda metade do século
XX, estimulado pela modernizacdo da economia e pelo incremento do setor
industrial (NASCIMENTO, 1995). Tal processo foi o responsavel pelo aumento da
populagdo urbana no decorrer da segunda metade do século XX levando, em
meados da década de 1960, a uma inversdo nos valores percentuais entre a
populacdo rural e a urbana (IBGE, 2006).

A partir da década seguinte (1970) as cidades brasileiras passaram a
adquirir cada vez mais caracteristicas urbanas. O processo de urbanizagdo se
acelerou, resultando, atualmente, em uma taxa de urbanizacdo em torno de
84%, segundo o Censo de 2010 (http://seriesestatisticas.ibge.gov.br).

Sob a perspectiva dos efeitos da urbanizacdo e do crescimento urbano
para a climatologia, o acelerado processo de expansao sofrido pelas cidades,
muitas vezes desprovidas de um devido planejamento territorial, contribuiu para
transformacgdes na paisagem urbana que impactaram profundamente no balanco
de energia, na interacao entre os elementos urbanos (casas, ruas, avenidas,
edificios, parques, galpoes etc.) e as camadas superficiais atmosféricas.

Monteiro (1976) e Monteiro e Mendonga (2011) ja alertavam que essas
transformacgdes ocorridas nas cidades levariam a formagdo de um clima préprio
(o clima urbano), o qual seria o resultado da interferéncia de todos os fatores
que atuam sobre a camada limite urbana e que operariam de modo a modificar
o clima local, originando uma atmosfera local com caracteristicas climaticas
tipicas, ou seja, temperatura e umidade relativas do ar diferentes das
verificadas nas areas circunvizinhas.

Seus efeitos poderiam ser observados de forma mais direta através de
manifestacdes ligadas ao conforto térmico na configuragdo de “ilhas de calor”,
aos impactos pluviais na ocorréncia de enchentes na area urbana e a qualidade
do ar com a poluigdo atmosférica.
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Nessa mesma perspectiva, Oke (1987) afirma que

O processo de urbanizacdo produz mudancas radicais na
natureza das superficies e das propriedades atmosféricas de
uma regido. Envolvendo, assim, as caracteristicas de radiacdo,
de temperatura, de umidade e da aerodinamica e altera, pois,
os balancos naturais hidrolégico e solar. Por exemplo, o
aparentemente inevitavel aumento da poluicdo atmosférica
afeta a transferéncia de radiacdo e fornece cargas extras aos
nucleos nos quais as gotas de chuva se formam; os materiais de
construgdes urbanas densas aumentam a retencao de calor e a
impermeabilidade do sistema; a geometria em paralelepipedos
possibilita a retengdo de radiacdo e a estagnacdo atmosférica,
além de prover maior rugosidade a superficie; o calor e a dgua
dejetados como produtos do desperdicio das atividades
humanas suplementam os recursos naturais de agua e calor.

Assim, a partir dessa problematica, Monteiro (1976) prop6s a Teoria do
Sistema Clima Urbano (SCU), com o objetivo de compreender e explicar as
relacdes entre tais varidveis com base na meteorologia local e regional,
englobando os aspectos de urbanizacdo como crescimento da populagdo e
expansdo das cidades, materiais utilizados nas construgdes e revestimento das
pavimentagdes, verticalizacgdo do solo, conforto e bem-estar do cidadao,
morfologia urbana etc.

Corroborando com as ideias de Oke (op cit) e Monteiro (op cit),
Lombardo (1984, p. 22) esclarece que o:

Clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado
espaco terrestre e sua urbanizacdo. E um mesoclima que esta
incluido no macroclima e que sofre, na proximidade do solo,
influéncias microclimaticas derivadas dos espagos urbanos.
Pode-se analisar as variagdes do ambiente urbano, nos varios
niveis, tais como bairros, ruas, casas, ambientes internos. A
acdo ecoldgica natural, associada aos fen6menos urbanos,
constitui o conjunto complexo de inter-relagdes que produzem o
clima urbano.

Dessa forma, as alteracbes dos elementos climaticos que compdem a
atmosfera local ocorrem devido as propriedades que compdem a dinamica do
aglomerado urbano, associadas aos tipos e niveis de adensamento e uso que
revestem o solo. A partir dessas modificagdes formam-se anomalias na
temperatura e na umidade, criando fenémenos como as “ilhas de calor urbanas”
(ICU).

Para Oke (1987), o fenébmeno de ilha de calor ird ocorrer, pois as
propriedades de armazenamento e dispersao de calor dos materiais de
construgdo contribuem para o acumulo de calor durante o dia na cidade e para
sua devolugdao para a atmosfera durante a noite. Dessa forma, o efeito da “ilha
de calor urbana” ocorre, devido ao aumento da temperatura do ar nas areas
centrais das cidades, em comparacgao as regidoes mais afastadas, decorrente das
modificagdes das caracteristicas térmicas das superficies, resultante da
substituicdo de areas verdes por edificagdes e pavimentacdo.
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Reboita et al (2015) afirmam que areas com cobertura vegetal tendem a
usar a energia recebida do Sol na evapotranspiracdo, enquanto que areas de
solo descoberto e urbanizadas utilizam essa energia para se aquecer,
impactando diretamente a variacdo diurna da temperatura do ar. Dessa forma,
as diferentes coberturas da superficie terrestre possuem diferentes valores de
albedo o que influencia o clima de cada local.

No Brasil, trabalhos utilizando diversas técnicas tém sido desenvolvidos
sob a tematica do clima urbano na identificacdo das ilhas de calor: transectos
moveis (AMORIM, 2005; ROCHA e FIALHO, 2010; ANJOS et al., 2013;
COLLISCHONN, 2016), comparacdao entre estacbes em ambiente urbano e
ambiente rural (ROCHA e FIALHO, 2010; ANDRADE et al., 2013; MARIANO e
ROCHA, 2016), estagdes fixas em diferentes padroes de uso e ocupagcdo em
ambiente urbano (TARIFA e ARMANI, 2001; COLLISCHONN et al., 2015;
FERREIRA, 2014; NOBREGA et al., 2016), utilizando técnicas estatisticas
(ANDRADE et al., 2013; ALVES, 2017), interpolando dados por meio de
geoestatistica (MAGALHAES FILHO e ABREU, 2010; ANDRADE et al., 2010;
ANJOS et al., 2013; FERREIRA, 2014; BARROS e LOMBARDO, 2016; MACHADO
e ASSIS, 2016; ALVES, 2017), utilizando técnicas de sensoriamento remoto
(LOMBARDO, 1984; MENDONCA, 1995; MENDONCA e DUBREUIL, 2005;
MOREIRA e GALVINCIO, 2007; FERREIRA, 2014; AMORIM et al., 2015; BARROS
e LOMBARDO, 2016; ALVES, 2017) entre outros.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar as
temperaturas superficiais o ar em quatro sitios representativos da cidade de
Uberaba (MG), analisando-os sob uma perspectiva estatistica e de analise
superficial, a fim de verificar a existéncia do fenémeno da “ilha de calor”.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

De acordo com o IBGE (2016), Uberaba-MG destaca-se como o oitavo
municipio do Estado de Minas Gerais em numero de habitantes, com populacdo
estimada de 322.126 habitantes em 2016. Sua mancha urbana configura-se
como um centro adensado, com muitas edificacbes e uma periferia caracterizada
por uma descontinuidade no que se refere a cobertura do solo por construgdes e
vazios urbanos (Figura 1).
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Figura 1 - Mancha urbana da cidade de Uberaba, visualizada através da combinagdo
falsa cor dos filtros Red; Green; Blue, sobre as bandas Red (640-690 nm); NIR (850-880
nm); Green (530-590nm), respectivamente. Destaque para a localizagdo dos pontos de
coleta de dados da pesquisa.

Segundo o sistema de classificacdo climatica proposto por Képpen, o
clima predominante na regido é o tipo Aw (Savana Tropical), com temperatura
média anual variando de 22°C a 26°C e as precipitagdes pluviométricas anuais,
entre 1.100 mm a 1.750 mm (SA JUNIOR, 2009; NOVAIS, 2011). Uma das
caracteristicas mais marcantes dessa “tropicalidade” é a existéncia de duas
estagoes hidroldgica definidas: uma chuvosa (de outubro a margo) e outra seca
(de abril a setembro) (ALVES et al., 2005).

A superficie urbanizada (mancha urbana) medida sobre a imagem de
satélite retornou uma area de cerca de 75 kmz2. Segundo Ferreira et al. (2015),
essa superficie é caracterizada por processos de verticalizacdo em sua area
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central e expansdao urbana horizontal como consequéncias do processo de
crescimento econdmico e demografico sofrido nos ultimos anos.

2.2 DADOS, TECNICAS E ANALISE

Para o presente trabalho foram utilizados dados de temperatura do ar
para quatro sitios representativos na cidade de Uberaba: a) Estacdo
Meteoroldgica de Superficie do INMET (OMM: 83577); b) Aeroporto Mario de
Almeida Franco (Aeroporto Municipal de Uberaba); c¢) Centro da cidade (UFTM -
Unidade Urbano Salomao); d) bairro Boa Vista (bairro residencial) conforme
mostra a Tabela 1 e a Figura 1.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas e altitude dos sitios de coleta de dados em Uberaba

Sitio Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m)
INMET (OMM 83577) 19°44'14.0" 47°56'59.0" 737 metros
Aeroporto 19°45'57.7" 47°57'44.3" 812 metros
Centro (UFTM) 19°45'20.0" 47°56'04.0" 769 metros
Boa Vista (bairro) 19°44'32.0" 47°55'36.5" 778 metros

As temperaturas foram coletadas simultaneamente obedecendo aos
horarios sindticos em funcdo da disponibilidade dos dados da estacdo
meteoroldgica do INMET: 9h, 15h, 21h (hora local) entre os dias 20 e 29,
durante todos os meses do ano de 2016.

Os dados da estacdao do INMET foram obtidos a partir do site
(www.inmet.gov.br) e os dados do Aeroporto de Uberaba, obtidos por meio do
site www.airmetar.com.br. Este site disponibiliza, gratuitamente, informacdes
meteoroldgicas dos principais aeroportos brasileiros.

Ja os dados dos sitios Centro (UFTM) e Boa Vista (bairro) foram coletados
utilizando dois termohigrometros portateis, digitais da marca Instrutherm,
modelo HT-300, devidamente calibrados com os dados da Estacdo do INMET.

ApOs a coleta e organizacdo, os dados respectivos a cada horario foram
submetidos a aplicacdo da Analise de Varidancia (ANOVA) para verificacdo de
possiveis diferengas estatisticas significativas entre os postos nos mesmos
horarios.

A ANOVA consiste em um teste que avalia se as médias (U1 e p2) e as
variancias (o1 e 02) de duas ou mais amostras populacionais de dados sdo
iguais, em resposta a diferentes niveis de fatores (SPIEGEL, 1993). Nesse
trabalho foi adotado a ANOVA com fator Unico para a anadlise das temperaturas
nos trés horarios de coleta para os quatro sitios de dados.

Para cada conjunto de dados, foi adotada a hipdtese nula (Ho) onde todas
as médias e suas variancias sdo, estatisticamente, iguais (y: = y2 € 01 = 02) em
detrimento da hipdtese alternativa (H:), onde ha diferencga, significativa, entre
os valores médios e suas varidncias (Ui # Uz e 01 + 02).

Ao comparar as médias de diferentes populagdes (conjunto de dados)
verificando se suas médias sdo iguais ou ndo, a ANOVA permite que varios
grupos sejam comparados ao mesmo tempo.
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Inicialmente calculou-se a dispersdao entre os grupos (Sg) por meio da
equagao (1):

—2_ (N x)?
Z"‘ik] (1)

2=

Onde k representa os grupos, k-1 o grau de liberdade e X a média dos dados.

O passo seguinte consistiu em se determinar a dispersao dentro dos
2 . - ~
grupos (55). Para isso, utilizou-se a equacgao (2):

2 [(N1—1).sf +(Ny—1).52+(N5—1).52 +(N4—1).SZ]

5p = N1+ (N~ D)+ (N3~ D+ (Na—1) (2)

Onde N equivale ao numero de grupos.

J4, a aplicacao da estatistica F foi dada pela equacgao (3):
Sk

F=2 (3)
P

Apds a aplicagcdo da ANOVA, e a partir os resultados do teste F de
Fischer, podemos considerar que, se o resultado da estatistica F for superior ao
valor do resultado do F Critico (valor maximo aceitavel para homogeneidade dos
dados) concluiremos que existe varidncia significativa entre os conjuntos
amostrais (H1).

Por sua vez, para se identificar qual sitio variou em relagdo aos demais
sitios, aplicou-se o Teste de Tukey (TT) nos conjuntos de dados que se
mostraram significativos a partir os resultados da ANOVA (ROGERSON, 2012).

O Teste de Tukey consiste em um teste de comparagdao de médias, muito
rigoroso e de facil aplicacdo, sobretudo para conjuntos amostrais relativamente
pequenos. Esse teste tem como base a Diferenca Minima Significativa (DMS)
entre as médias.

Foi possivel identificar a DMS por meio ad equacgao (4):

ME
DMS = q, (k. k — 1). QT (4)

Onde: g é o valor tabelado (Tabela de Tukey), QME é o quadrado médio dos
residuos e n é o numero de réplicas do nivel.
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Para esse trabalho, os procedimentos de aplicacao da ANOVA foram
desenvolvidos utilizando a ferramenta “andlise de dados” do software Excel
(Microsoft Co.). Ja, na aplicacdo do Teste de Tukey foi utilizado o software PAST
(HAMMER et al., 2001).

Por fim, para a analise espacial do entorno de cada sitio utilizado neste
trabalho foi adotado um raio de 100 metros conforme sugerem os trabalhos
desenvolvidos por Hasenack (1989) e Oke (2016). Para os autores, essa area
(31.400 m?2) é capaz de influenciar diretamente as condicbes térmicas locais.

O cdlculo da area dessa circunferéncia é dado a partir da seguinte
equacao (5):

Area: 2 - 1 r2 (5)

Onde r corresponde ao raio da circunferéncia (100 metros) e n o comprimento
de uma circunferéncia (3,1416...).

A caracterizacdo do uso e ocupacao do espaco de entorno de cada sitio
amostral foi feita utilizando o Sistema de Informacdo Geografica QGIS, o qual
utiliza imagens orbitais atualizadas do sistema Google Earth. Para este trabalho
a imagem da cidade de Uberaba foi atualizada no més de abril de 2016.

Nesse raio de 100 metros foram identificados os seguintes tipos de uso e
ocupacao: cobertura vegetal arborea, cobertura vegetal arbustiva ou graminea,
capeamento asfaltico, edificagdo (casas, prédios, galpGes etc.), corpos d'agua e
solo exposto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ESTATISTICA DOS DADOS

Considerando os dados coletados para o més de janeiro, a Figura 3
monstra o padrao de distribuicdo representado por meio da técnica do box plot.
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Figura 2 - Graficos box plot para as temperaturas no més de Janeiro
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A partir da aplicacdo da ANOVA (Tabela 2), os resultados dos valores de
F para os trés horarios foram superiores ao F Critico, demonstrando que os
dados apresentam significancia estatistica para variancia.

A aplicacdo do Teste Tukey (Tabela 3) revelou que as 9h, os dados do
Centro variaram, significativamente, em relagdo aos demais sitios (Figura 3a).
Para as 15h, o teste demonstrou que a variacao foi significativa apenas para os
dados do Centro em relacdo aos do Aeroporto (Figura 3b). Ja, para as 21h,
(Figura 3c), o teste considerou significativa a variacdo dos dados do Boa Vista e
do Centro em relagao aos dados do INMET e do Aeroporto.

Acredita-se que neste caso, para os dados de janeiro as 21h, mesmo
sendo considerado um més com temperaturas elevadas, o efeito do espaco
urbano construido, tenha sido o responsavel pelas temperaturas mais elevadas
na area central da cidade e no bairro em relagdo ao entorno do aeroporto e da
estacdao do INMET.

Em relacdo aos dados de fevereiro (Figura 4a), observa-se, claramente,
gue as temperaturas das areas central e do bairro Boa Vista estiveram acima do
padrdao dos dados do Aeroporto e da estacao do INMET. J4, no grafico das
temperaturas das 21h (Figura 4c), observa-se que os dados do Aeroporto
estiveram abaixo dos demais postos, sobretudo, dos dados do bairro Boa Vista e
do Centro.

A aplicacdo da ANOVA e do Teste de Tukey (Tabelas 2 e 3) confirmaram
as analises para o més de fevereiro. O Teste de Tukey considerou significancia
estatistica (H1) para o conjunto dos dados das 9h e das 21h. De acordo com o
resultado do teste, a temperatura dos sitios Central e do Boa Vista
apresentaram significancia em relacdo as temperaturas do INMET e do
Aeroporto para o horario as 9h, bem como os dados das 21h do Centro e do Boa
Vista em relacdo aos do Aeroporto. Os dados da 15h ndo apresentaram
resultados estatisticamente significativos.
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Figura 3 - Graficos box plot para as temperaturas no més de Fevereiro

A analise dos dados do més de marco (Figura 5) sugere, claramente, que
Centro de Uberaba apresentou temperaturas mais elevadas que os demais sitios
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analisados. Tal fato é confirmado a partir dos resultados da ANOVA e do Teste
de Tukey aos conjuntos de dados.

De acordo com os testes, para os dados das 9h, o Centro de Uberaba
demonstrou valores significativamente superiores aos demais sitios (INMET,
Aeroporto e Boa Vista) (Tabela 3 e Figura 5a).

No horario das 15h, dada a acentuada amplitude térmica, condicdo tipica
da estagdo do Outono no mundo tropical, os dados dos sitios INMET, Boa Vista e
Centro apresentaram-se com uma distribuicdo normal similar, a qual, de acordo
com a ANOVA, foram considerados estatisticamente homogéneos (Ho).

A excecdo foi observada nos dados do Aeroporto, os quais se mostraram
estatisticamente diferentes em relacdo aos dados do Centro. E possivel que essa
diferenca significativa entre os dados do Centro em relagdo aos dados do
Aeroporto (Figura 5b) tenha se dado em virtude do Aeroporto localizar-se no
topo de uma colina e, portanto, sujeito a acdo dos ventos mais intensos nessa
época do ano.

J4, em relacdo aos dados das 21h, a ANOVA e o Teste de Tukey
consideraram os dados do Boa Vista e do Centro significativamente diferentes
dos dados do Aeroporto e do INMET (Tabelas 2 e 3). A Figura 5c permite
visualizar, graficamente, tais diferencas por meio de suas distribuicoes e
elevadas medianas. E possivel atribuir essas diferencas térmicas aos materiais
constituintes do espago urbano nessas areas (concreto, asfalto, edificacGes,
areas verdes reduzidas etc.), uma vez que tais materiais possuem inércia
térmica mais lenta, influenciando na temperatura superficial do ar.

31.54
30.04

28.51 34

. i 274
27.01 321 26-
25.54 | 1

| 241
24.0-

22,5 24

eC
]
w

oC
.

oc
NN W
o ® o

21.04 224 214

BvV

z

INMET
Aero
Centro;
INMET
Aero
Centra
INMET
Aero
BY
Centro

Margo - 9h Marco - 15h Marco - 21h

(a) (b) (c)

Figura 4 - Graficos box plot para as temperaturas no més de Margo

Os graficos dos meses de abril (Figura 6a, 6b e 6¢) reforcam uma das
principais caracteristicas dos tipos de tempo na estacdo do Outono: a acentuada
amplitude térmica diaria. Os graficos dos trés horarios mostram forte amplitude
entre os valores maximo e minimo, uma concentragdao dos dados no 3° quartil e
medianas muito elevadas. Tais caracteristicas foram similares em todos os sitios
analisados no més de abril levando a aceitacdo da hipétese nula (HO) na
aplicagao da ANOVA.
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Nos dados do més de maio, embora as caracteristicas do outono néo
sejam tdo similares as observadas nos dados de abril, verifica-se, ainda, os
efeitos da amplitude térmica (diferenca entre os valores maximos e minimos).
No entanto, os graficos (Figuras 6d, 6e e 6f) revelam que as medianas
estiveram muito proximas entres os sitios analisados, nos trés horarios
observados.

Os resultados da ANOVA e do Teste de Tukey confirmam a hipotese nula
(HO) e consideram que as temperaturas dos quatro sitios analisados variaram
de forma similar nos trés horarios de registro.

40
28 28
26 357 26
24 24
301
224 224
5 209 Y 254 § 20
18 18
16- 201 16-
14 14
154
12 12
° T § =z ¢ ° E  § =z & ° E 5 &z &
Abril - 9h Abril - 15h Abril - 21h
(a) (b) (c)

40

351

oC
MoNN
S N A
oC

w

=]
°oC
NN
S N &

259

16 207 16
14 15 14
124 12
° E 5 & £ 10 E ¢ 3 & 10 E £ 3 ¢
Maio - 9h Maio - 15h Maio - 21h
(d) (e) (f)

Figura 5 - Graficos box plot para as temperaturas nos meses de Abril e Maio.

Acredita-se que os dados do més de junho (Figura 7) sejam os que
melhor representam os efeitos do espago urbano construido nas temperaturas
superficiais. As diferencas nos dados dos sitios Boa Vista e Centro em relagdo
aos sitios Aeroporto e INMET sdo graficamente visiveis.

Os resultados da aplicacdo da ANOVA e do Teste de Tukey (Tabelas 2 e
3) nas temperaturas das 9h consideraram que os dados do Boa Vista e Centro
variaram, significativamente, em relacdo aos dado do Aeroporto e INMET. Na
estatistica das 15h, Boa Vista e Centro variaram em relacdo ao Aeroporto e, nos
dados das 21h, os resultados foram ainda mais significativos: Aeroporto, Boa
Vista e Centro variaram de forma significativa em relagao aos dados do INMET
e, os dados do Centro variaram em relagcao aos do Aeroporto.
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Acredita-se que a baixa umidade do ar do inverno, aliada as condicdes de
uso e ocupagao do espago urbano tenha contribuido para as diferencas fossem
mais significativas.
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Figura 6 - Graficos box plot para as temperaturas no més de Junho

Situacdo similar pode ser observada nos dados do més de julho (Figura
8). O grafico das 9h (Figura 8a) mostra a forte amplitude nos dados do Boa
Vista e Centro. No entanto, os resultados da estatistica aplicada (ANOVA e Teste
Tukey) consideraram que apenas o0s dados do Centro variaram
significativamente em relagdo aos demais sitios.

Nos dados das 15h (Figura 8b), embora a amplitude, também, tenha sido
uma caracteristica marcante, a estatistica aplicada ndo considerou significativa a
variancia os dados.

Por fim, nos dados das 21h (Figura 8c), novamente os dados do Centro
demonstraram significancia estatistica em relagdo aos dados dos demais sitios
(Tabela 3). Provavelmente, efeito da energia acumulada ao longo do dia, sendo
transferida para o ar sob a forma de irradiagcdo noturna, mantendo as
temperaturas mais elevadas que as dos demais sitios.
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Figura 7 - Graficos box plot para as temperaturas no més de Julho
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Novamente, os graficos dos dados de agosto (Figuras 9a, 9b e 9c)
demonstram a forte amplitude térmica peculiar a estagdo do inverno, aliada a
outra caracteristica marcante: a concentracdo dos dados no 3° quartil das
séries.

A aplicacdo da estatistica ANOVA e Teste de Tukey ndo considerou
significativa as variancias entre os sitios nos dados das 9h e das 15h. No
entanto, considerando os dados das 21h, os dados do Centro variaram
significativamente em relacdo aos dados do INMET. Tal resultado corrobora com
a ideia das condicdes do espaco urbano contribuir para que as temperaturas
superficiais sejam superiores, sobretudo, em relagdo aos espacos nao urbanos.
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Figura 8 - Graficos box plot para as temperaturas no més de Agosto

Os dados de setembro (Figura 10) sugerem resultados igualmente
interessantes. Nos trés horarios observa-se que as temperaturas do Boa Vista, e
principalmente, do Centro destacam-se em relacdo aos sitios Aeroporto e
INMET.

Nos trés horarios, verifica-se que a amplitude térmica € menor nos sitios
Boa Vista e Centro, e maior nos sitios Aeroporto e INMET, bem como suas
respectivas medianas.

Os resultados dos testes estatisticos (Tabelas 2 e 3) demonstraram que,
para as 9h, os dados do Centro variaram significativamente em relacdao aos
dados do INMET.

No horario das 15h, além da mesma relagdo observada para o horario
das 9h, os dados do Centro e do Boa Vista variaram em relacao aos dados do
Aeroporto.

Por fim, para as 21h, Centro e Boa Vista variaram em relagdo ao
Aeroporto.

A partir do final de setembro, com o inicio da primavera, pouco a pouco,
os dias voltam a ficar mais longos (aumento do fotoperiodo) e com isso, as
superficies ficam mais tempo expostas a radiagdo solar.

Tais condicGes sdo responsaveis pelo maior aquecimento dos espagos
mais densamente urbanizados em relagdo aos menos urbanizados. Acrescente a
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esse fator, a baixa umidade do ar tipica da estagdo seca, a qual contribui para
que os materiais constituintes do espaco urbano aumentem sua capacidade de
irradiacao, elevando as temperaturas nesses locais.
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Figura 9 - Graficos box plot para as temperaturas no més de Setembro

A anadlise dos dados do més de outubro (Figura 11) demonstra que no
primeiro horario de coleta (9h) as medianas dos quatro sitios estdo bem
proximas. A distribuicdo dos dados do INMET e do Aeroporto parece ter sido
maior do que a distribuicdo dos dados do Boa Vista e do Centro. Os graficos das
temperaturas dos sitios Boa Vista e Centro, demonstram a concentracdo de
dados entre o 3° quartil e o valor maximo.

A estatistica aplicada (Tabelas 2 e 3) demonstra que a variancia dos
dados das 9h ndo foi considerada significativa. J4, as estatisticas das 15h e das
21h demonstram que a variancia entre os sitios foi significativa.

Para as 15h, os dados do Centro variaram significativamente em relacdo
aos dados do INMET e Aeroporto, bem como os dados do Boa Vista, também,
variaram em relacao ao Aeroporto (Figura 11b).

Comportamento similar pode ser observado nos dados das 21h onde os
dados do Boa Vista e do Centro variaram em relacao aos dados do Aeroporto.

As temperaturas mais elevadas nos sitios mais urbanizados (centro e
bairro) refletem o papel dos materiais construidos acumulando mais energia
recebida ao longo do dia e, assim, irradiando energia por mais tempo durante a
noite.

Alia-se a esse comportamento o fato do més de outubro estar
apresentando tendéncia de redugdo em seus totais pluviométricos e da umidade
relativa nos ultimos 59 anos, prolongando a estacdo seca na regido de Uberaba
(SANCHES et al., 2017).
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Figura 10 - Graficos box plot para as temperaturas no més de Outubro

Os dados de Novembro, para as 9h (Figura 12a) demonstram diferente
distribuicdes quando comparados os sitios. No entanto, a estatistica ANOVA e
Teste de Tukey (Tabelas 2 e 3) considerou que ndo houve variacao significativa
entre os dados neste horario.

Entretanto, analisando os dados das 15h e das 21h (Figuras 12b e 12c) e
suas estatisticas, verifica-se que os dados do Centro variaram em relacdo aos
dados do Aeroporto (15h) e os dados do Boa Vista e Centro variaram,
significativamente, em relacdo aos dados do INMET e do Aeroporto no horario
noturno.

Novamente, atribuem-se essas diferencas significativas aos tipos de
materiais construtivos do espaco urbano (asfalto, concreto, telhados etc.)
aliados a reduzidas areas verdes.

Nessa época do ano, os dias ficam mais longos o que favorecem a maior
incidéncia de radiacao solar sobre a superficie.
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Figura 11 - Graficos box plot para as temperaturas no més de Novembro
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Por fim, os graficos da Figura 13 demonstram a comparacdo dos sitios
analisados para o més de dezembro. Novamente, para a temperatura das 9h
(Figura 13a e Tabelas 2 e 3) a estatistica aplicada ndo indicou variacbes
significativas entre os dados dos sitios. Ja para os dados das 15h, os testes
apontaram que os dados do Centro variaram em relagdao aos dados do Aeroporto

(Tabelas 2 e 3).

No grafico de temperatura das 21h (Figura 13c) observa-se, por meio
dos dados (Tabelas 2 e 3), a agdo dos materiais constituintes do espago urbano
central e do bairro Boa Vista promovendo temperaturas significativamente mais
elevadas que as observadas nos sitios do Aeroporto e do INMET. Os graficos
representam, claramente, a acao da energia noturna irradiada promovendo

temperaturas mais elevadas.
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Tabela 2 - Resultado do valor de F (teste de Fischer) para ANOVA para os meses de janeiro a dezembro de 2016.

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
F-critico p-valor F p-valor F p-valor p-valor F p-valor F p-valor F
9h 2,86 1,48E-03 6,32 4,57E-06 13,52 0,006 4,82 0,582 0,65 0,146 1,90 1,1E-05 12,28
15h 2,86 0,025 3,47 0,256 1,4 0,030 3,24 0,386 1,03 0,348 1,13 6,60E-04 7,20
21h 2,86 3,00E-09 25,99 1,36E-06 15,34 1,04E-04 9,35 0,087 2,36 0,075 2,49 1,09E-08 23,90
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
F-critico p-valor F p-valor F p-valor p-valor F p-valor F p-valor F
9h 2,86 2,28E-02 3,59 0,685 0,49 8,63E-03 4,52 0,753 0,40 0,363 1,09 0,270 1,36
15h 2,86 0,169 1,77 0,732 0,43 3,29E-04 7,98 6,21E-07 16,58 0,009 4,38 0,016 3,90
21h 2,86 8,12E-03 4,57 0,093 2,30 4,60E-03 5,14 9,42E-04 6,80 5,24E-07 16,86 4,34E-07 17,17
Tabela 3 - Resultados dos p-valores do Teste de Tukey para os meses de janeiro a dezembro de 2016.
Janeiro - Sh Fevereiro - 9h Marco - 9h Abril - 9h Maio - 9h Junho - 9h
INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro
INMET 0,926 0,903 0,008 0,951 0,063  L64E 0,992 0,996 0,012 1,000 0,972 0,603 0,997 0,984 0,167 0,99 0,001 262
Aero 0,873 0,569 0,002 0,751 0,185 52’05‘ 0,404 1 0,025 0,081 0,981 0,638 0,288 0,999 0,241 0,310 0,002 gf“‘
B.Vista 0,966 1,839 0,046 3,667 2,916 0,017 0,308 0,096 0,021 0,617 0,535 0,850 0,510 0,222 0,311 5,860 5,550 0,962
Centro 4,831 5,703 3,864 8,114 7,363 4,447 4,619 4,215 4,311 1,761 1,680 1,145 2,994 2,705 2,484 6,545 6,236 0,686
Janeiro - 15h Fevereiro — 15h Marco — 15h Abril - 15h Maio - 15h Junho - 15h
INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro
INMET 0,438 0,993 0,338 0,976 0,744 0,233 0,682 1 0,224 0,931 0,999 0,669 0,992 0,955 0,488 0,579 0,058 0,095
Aero 2,147 0,296 0,014 0,586 0,932 0,438 1,578 0,645 0,020 0,849 0,878 0,319 0,397 0,855 0,332 1,816 0,002 0,004
B.Vista 0,381 2,527 0,488 1,431 0,846 0,794 0,087 1,666 0,249 0,205 1,055 0,755 0,731 1,128 0,797 3,711 5,527 0,996
Centro 2,406 4,552 2,025 2,732 2,147 1,301 2,765 4,344 2,678 1,609 2,458 1,404 2,025 2,423 1,295 3,395 5,212 0,316
Janeiro - 21h Fevereiro - 21h Marco - 21h Abril - 21h Maio - 21h Junho - 21h
INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro
INMET 0,935 LS9 1soE- 0,002 0,138 0,526 0,844 0,008 327 0,732 0,122 0,135 0,776 0,233 0,070 0,003 1S9 1206
Aero 0,834 5%515' 5%515' 5,707 ;2‘595' ;2‘835' 1,162 0,060 0,003 1,459 0,602 0,634 1,349 0,763 0,397 5,315 0,069 :;‘925‘
B.Vista 9,229 8,395 1 3,134 8,840 0,832 4,861 3,700 0,654 3,221 1,762 2,732 1,383 0,928 8,917 3,602 0,376
Centro 9,229 8,395 0 1,936 7,643 1,197 6,506 5,344 1,644 3,149 1,690 0,072 3,598 2,249 0,866 11,220 5,906 2,303
Julho - 9h Agosto - 9h Setembro - Sh Outubro - 9h Novembro - 9h Dezembro - 9h
INMET __ Aero BV Centro INMET __ Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro
INMET 0,235 0,087 0,018 0,927 1 0,929 0,937 0,041 0,028 0,949 1 0,828 0,977 0,979 0,653 0,987 0,999 0,427
Aero 2,726 0,955 0,636 0,869 0,942 0,617 0,823 0,143 0,104 0,763 0,924 0,989 0,575 1 0,408 0,478 0,961 0,257
B.Vista 3,454 0,728 0,905 0,072 0,796 0,912 3,931 3,108 0,999 0,120 0,882 0,784 0,559 0,016 0,414 0,216 0,693 0,517
Centro 4,412 1,686 0,957 0,860 1,728 0,932 4,158 3,335 0,227 1,209 0,447 1,329 1,646 2,222 2,206 2,173 2,650 1,957
Julho - 15h Agosto - 15h Setembro - 15h Outubro - 15h Novembro - 15h Dezembro — 15h
INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro
INMET 0,694 1 0,625 0,993 0,982 0,854 0,576 0,274 0,013 0,002 1,26E-  8,89E- 0,691 0,473 0,140 0,925 0,352 0,103
05 07
Aero 1,550 0,707 0,116 0,377 0,919 0,711 1,823 0,018 32‘435' 5,679 0,384 0,080 1,556 0,068 0,011 0,878 0,118 0,025
B.Vista 0,029 1,521 0,612 0,526 0,903 0,973 2,595 4,418 0,500 7,960 2,282 0,821 2,062 3,619 0,875 2,369 3,246 0,901
Centro 1,711 3,261 1,740 1,132 1,510 0,607 4,594 6,417 1,999 9,187 3,509 1,227 3,126 4,682 1,064 3,340 4,218 0,972
Julho - 21h Agosto - 21h Setembro - 21h Outubro - 21h Novembro - 21h Dezembro - 21h
INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro INMET Aero BV Centro
INMET 0,341 0,117 0,004 0,907 0,264 0,107 0,971 0,065 0,077 0,994 276E- 279E- 08182 333 2826 0,893 0,004  L2dE-
Aero 2,396 0,929 0,224 0,952 0,641 0,354 0,626 0,023 0,028 0,357 0,050 0,009 1,236 0,005 3:5095' 1,004 0,028 (1’15095'
B.Vista 3,254 0,858 0,540 2,626 1,675 0,962 3,646 4,272 4,165 3,808 0,907 6,306 5,070 0,3599 5,165 4,161 0,045
Centro 5,160 2,764 1,906 3,314 2,362 0,687 3,537 4,163 0,110 5,117 4,760 0,952 8,652 7,416 2,346 9,034 8,030 3,869
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3.2 USO E OCUPAGCAO DA SUPERFICIE

Por fim, a uUltima etapa do trabalho consistiu na caracterizacdo do uso e
ocupacdo do entorno de cada sitio de coleta de dados utilizando o software
QGIS. Dessa forma, a Figura 13 mostra tal caracterizagao a partir de um raio de

100 metros do ponto de coleta (31.400 m?2), cf. sugerem Hasenack (1989) e
Oke (2016).

Verifica-se a presenca de cobertura vegetal rasteira, mata ciliar e corpo
d’agua no raio de 100m do entorno do INMET (Figura 13a); casas, edificios e
pracas no entorno do bairro Boa Vista (Figura 13b); no Centro predominam
prédios, casas, comércio, revestimento asfaltico e alguma arborizacdo em
logradouros ou quintais residenciais (Figura 13c); no raio do entorno ao
Aeroporto, predomina o revestimento asfaltico, concreto e canteiros gramados.
Esses elementos contribuem para a variabilidade térmicas observadas.
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Figura 13 - Caracterizacdo do uso e ocupagdo no entorno (100 metros) do sitio INMET
(a), sitio Boa Vista (bairro) (b), sitio Centro (c) e sitio Aeroporto (d).
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Tabela 4 - Area e percentual de uso e ocupacdo no entorno dos pontos de coleta de

dados.

Revestime
nto/Cober INMET Boa Vista Centro Aeroporto
tura
Area Percent. Area Percent. Area Percent. Area Percent.
(m2) (%) (m?2) (%) (m?2) (%) (m2) (%)
Arbdreo 8.630,6 27,8 2.680,0 8,4 1.422,0 45 0 0
Asfalto 1.990,2 6,3 2.238,7 74 107412 34,2 8.8958 28,3
Concreto 0 0,0 3.147,4 9,6 856,4 2,7  8.406,0 26,8
Edificio 362,9 1,2 4.654,7 15,1 9803,5 31,2 0 0,0
Casa 239,1 08  15.066,4 47,5 6.902,9 22,0 0 0,0
Veg. 20.037,5 63,6 1.234,2 3,8 1.191,2 3,8 14.098,4 44,9
rasteira
Calcamento 0 0,0 2.055,5 7,2 0 0,0 0 0,0
Agua 0,4 0,0 0 0,0 70,4 0,2 0 0,0
Solo 138,8 0,4 323,0 1,0 412,7 1,3 0 0,0
Total 31400,0 100 31400,0 100 31400,0 10031400,0 100

A caracterizagao destes usos, com especial atengao para o entorno do
sitio INMET, denota que a cobertura vegetal arbdrea e arbustiva contribui para
atenuar a temperatura do ar. Isso fica evidente quando comparado com os sitios
do Centro e Bairro Boa Vista, que contém maior area construida em detrimento
das condicOes naturais, resultando em temperaturas mais elevadas, como
apontam os estudos de Tso et al (1990).

A anadlise do entorno sitio Aeroporto mostra que a maior proporgdo do
uso e ocupacao no raio de 100 metros corresponde a vegetacao rasteira dos
canteiros e arbustos no entorno do revestimento asfiltico (pista de
pouso/decolagem) e o concreto (drea de manobra das aeronaves). Outro
aspecto importante no sitio Aeroporto € sua localizagdo no topo de uma colina,
portanto, sujeito a acdo dos ventos e, devido as exigéncias legais (Area de
Seguranca Aeroportuaria - ASA)
(http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res95/res0495.html), com limitacdes
no processo de verticalizagdo no entorno.

Nos sitios Boa Vista (bairro) e Centro (UFTM) a reduzida proporgao de
areas arborizadas (vegetacdo arborea e vegetacdo rasteira) contribui para que
ocorram valores mais elevados de temperatura uma vez que ndo ha (ou ha
pouco) sombreamento de fachadas, calgadas e outros tipos de pavimentos por
parte da vegetacao.

Dessa forma, associa-se que 0s maiores valores observados nas
temperaturas desses sitios, sejam decorrentes do tipo de uso e ocupacao desses
espagos urbanos, pois além de possuirem poucas areas arborizadas, apresentam
edificagdes com mais massa construida (concreto, cimento, asfalto e telhados),
influenciando nas temperaturas mais elevadas conforme afirmam Tso et al
(1990).
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5. CONCLUSOES

O trabalho procurou analisar as temperaturas superficiais em quatro
sitios representativos da cidade de Uberaba (MG) para os meses do ano de
2016.

A aplicacdo de técnicas estatisticas (ANOVA e Teste de Tukey) aos dados
coletados demonstrou que a areas mais densamente ocupadas (centro da cidade
e bairro Boa Vista) apresentam temperaturas significativamente superiores as
areas de menor adensamento urbano (Estacdo Meteoroldgica do INMET e
Aeroporto) na maior parte dos meses do ano.

A caracterizagdo do uso e ocupagdo no entorno de cada sitio de coleta de
dados por meio do processamento de imagem de satélite revelou que o
adensamento urbano (e maior concentragdo de massa construida) na area
central e no bairro Boa Vista influenciou (e influencia) nos valores mais elevados
de temperatura em relacdo ao entorno da Estacdo Meteorolégica do INMET e do
Aeroporto.

Dessa forma, a partir das técnicas utilizadas (analises estatisticas aliadas
a interpretacdo de imagem de satélite) é possivel concluir que as maiores
temperaturas registradas na regido central da cidade de Uberaba caracterizam a
formacao do fenémeno da “ilha de calor urbana”.
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