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“..0lugar que serve de sitio a materialidade da cidade
€ algo de muito peculiar tanto pelas repercussdes que
produz nas esferas lito e biolégicas quanto pela
propria repercussao na atmosfera. E isto que faz com
que a consideragdo do sistema ‘clima urbano’ exija
gue sua estrutura interna seja obtida n&o por meio de
uma simples adicdo ou superposicao de partes
diferentes complexas tais como compartimentacéo
geoecoldgica e morfologia urbana mas antes pela
intima conexao entre estas diferentes partes, gerando
uma estrutura peculiar tanto pelas novas formas
guanto pelas resultantes funcdes, aglutinando-as (em
harmonia ou em conflito) tanto aquelas do ambiente
natural primitivo, quanto derivado e urbanizado.”

Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, 1976.



RESUMO

O Municipio de Nova Lima apresenta uma geomorfologia marcada por terrenos
movimentados, inseridos no conjunto sobrelevado do Quadrilatero Ferrifero,
caracteristica que, aliada a estrutura de propriedade das terras, retardou o avanco da
metrépole belorizontina em seu espaco. Entretanto, ap0s sucessivas mudancas no
zoneamento do Municipio de Belo Horizonte e Nova Lima, e o incentivo do governo
municipal desse ultimo, a ocupacéao urbana se expandiu para a area limitrofe entre os
municipios, composta pelos bairros Vila da Serra, Vale do Sereno, Jardinaves, Jardim
das Mangabeiras, Jardim das Torres e Piemonte sob um padrdo de intensa
verticalizacdo e adensamento urbanos. Considerando-se 0s possiveis impactos
climaticos advindos da verticalizacdo, surgiu a preocupacdo quanto ao padrdao de
ocupacdo assumido nesses bairros. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar as
relacbes entre os componentes urbanos e geoecoldgicos em interacdo com a
atmosfera na por¢cdo norte do municipio de Nova Lima. Foram diagnosticadas as
respostas térmica, higrica e anemométrica frente as caracteristicas geoecoldgicas e
de ocupacéao urbana dos bairros, em escala micro e topoclimatica, procurando vincular
as respostas obtidas nessas escalas a organizacdo escalar em niveis superiores
(mesoclimético e local). Foram realizadas coletas de temperatura, umidade relativa do
ar, direcao e velocidade dos ventos em dois experimentos de campo. A analise ritmica
foi empregada para a avaliacdo dos sistemas atmosféricos atuantes no periodo
amostral. Os resultados atestaram a influéncia do processo de urbanizacdo e
verticalizacdo sobre a camada laminar da atmosfera local. O atual uso e ocupacéo do
solo potencializou o aquecimento atmosférico em determinados periodos do dia,
interferindo na direcdo e velocidade dos ventos e diminuindo a umidade do ar. Foi
observado que a topografia e morfologia locais assumem papel primario na dindmica
dos elementos climéticos, tendo seus efeitos influenciados ou potencializados pelo
adensamento urbano. Foi elaborado um mapa de unidades topoclimaticas definidas
na area de estudo como forma de sintese do diagnéstico realizado. Os processos
climaticos envolvidos na discretizacdo de cada unidade foram ilustrados em perfis
esquematicos, bem como as relacdes escalares identificadas na area.

Palavras-chave: clima urbano, verticalizagéo, impactos topoclimaticos.



ABSTRACT

The city of Nova Lima presents a geomorphology marked by complex terrains inserted
on a set of hills of Quadrilatero Ferrifero. This characteristic combined with the
structure of land ownership, slowed the advance of the expansion of Belo Horizonte
metropolis space. However, after constant changes on the use land laws of Belo
Horizonte and Nova Lima, and the support of municipal government, the urban
occupation has expanded within the neighborhoods Vila da Serra, Vale do Sereno,
Jardinaves, Jardim das Mangabeiras, Jardim das Torres and Piemonte, in the city of
Nova Lima, in a pattern of intense vertical and urban densification. Considering the
possible climate impacts from the verticalization, there was a concern about the
occupation pattern assumed in these neighborhoods. The objective of this study was
to analyze the relationship between urban and geoecological components interacting
with the atmosphere in the northern part of Nova Lima. The thermal, moisture and
anemometer answers to geoecological and urban occupation characteristics was
diagnose, seeking to link the responses obtained on these scales the organization to
scale at higher levels (mesoscale and local scale). Temperature samples were
collected, relative humidity, direction and speed of winds in two field experiments. The
rhythmic analysis was use for the evaluation of active weather systems in the sample
period. The results confirmed the influence of urbanization process of the laminar layer
of the local atmosphere. The current land use and occupation potentiated atmospheric
warming in certain periods of the day, affecting the direction and speed of winds and
decreasing humidity. The topography and local morphology assume primary role in the
dynamics of climatic elements. It was prepared a map of climatopes units defined in
the study area as a method of synthesis of local climate. Some schematic profiles were
design to illustrate climatic processes involved in the discretization of each unit and the
scalar relationships identified in the area

Key-words: urban climate, verticalization, climatopes impacts.
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INTRODUCAO

A expansdo desordenada das grandes cidades brasileiras impulsiona
transformacdes substanciais na paisagem que resultam, de maneira geral, na baixa
qualidade ambiental no meio urbano. A ocupacéo urbana, ao mesmo tempo em que
implica em deriva¢des no quadro ecoldgico, assume diferentes funcdes e feicbes da
massa edificada ao longo do tempo em um processo evolutivo que é condi¢do basica
para que a cidade seja capaz de alterar as manifestacdes climaticas locais e adquirir

caracteristicas proprias de um "clima urbano” (MONTEIRO, 1990a).

No cerne das altera¢@es climaticas sobre as cidades estdo as modificacfes
no balango de energia local induzidas pelas interacdes entre os componentes urbanos
e a superficie. A morfologia e a geometria urbanas, os materiais utilizados nas
construcbes e suas respectivas propriedades térmicas, a poluicdo atmosférica e a
proporcao entre areas verdes e construidas, sdo os principais fatores das alteracdes
do balanco energético local (OKE,1978; MONTEIRO, 1990a; LANDSBERG, 2006).
Tais alteracOes repercutem na dindmica de variagado dos elementos climaticos, o que

resulta, em certos casos, no desconforto térmico e em situa¢des de insalubridade.

A tendéncia geral é que haja aumento das temperaturas e queda da
umidade do ar se comparados 0s nucleos urbanos com as areas rurais, além de
mudancas locais na direcao e velocidade dos ventos que podem potencializar o ganho
térmico, o desconforto humano e dificultar a dispersdo de poluentes. No entanto,
dados os multiplos arranjos espaciais sobre o sitio urbano, a variedade de tipos de
sitios, e a localizacao latitudinal das cidades, o efeito dos elementos construidos sobre
o0 balanco de energia e o comportamento climatico pode ser irris6rio ou mesmo

favorecer o conforto humano.

Considerando-se 0s possiveis impactos climaticos advindos da
verticalizagdo, surgiu a preocupacao quanto ao padrédo de ocupacdo assumido na
regido norte do municipio de Nova Lima, compreendida pelos bairros Vila da Serra,
Vale do Sereno e Piemonte, e outros trés bairros em expansao: Jardinaves, Jardim
das Mangabeiras e Jardim da Torre. Esses bairros, localizados no limite politico-
administrativo entre os municipios de Nova Lima e Belo Horizonte, vivem, atualmente,
um processo de rapida ocupacao e adensamento urbano, permitido apds sucessivas
mudancas na legislacdo municipal de uso e ocupacdo do solo. O local, area de

cabeceira de cursos d'agua que drenam o centro urbano do municipio de Nova Lima,
1



foi alvo de uma pesquisa publicada em 2007 que constatou a influéncia das
edificacbes construidas nos bairros Belvedere 1l (Belo Horizonte) e Vila da Serra
(Nova Lima) sobre o comportamento da temperatura e da umidade do ar (VILELA,
2007). A pesquisa envolveu a elaboracéo de dois cenarios do comportamento térmico
e higrico do ar: um contendo a situacédo observada em campo na época do estudo
(2006), e outro, contendo um modelo preditivo para o ano de 2016, com base na
permissividade construtiva da legislagcdo na data do experimento. Os resultados
apontaram possiveis modificacfes no comportamento dos parametros meteorolégicos
avaliados nas areas sujeitas a maior adensamento no cenario futuro, com tendéncia
de temperaturas mais altas e umidade relativa do ar mais baixa do que as registradas
em 2006.

Em 2007 foi publicada a Lei Municipal n° 2007 (NOVA LIMA, 2007) que
definiu o zoneamento do municipio. A referida legislacdo acarretou o aumento do
ndmero de pavimentos permitidos para as edificagfes no bairro Vila da Serra. O Vale
do Sereno, antes definido como é&rea residencial unifamiliar de baixa densidade
ocupacional, se tornou area residencial e comercial multifamiliar. Os demais bairros
no entorno (Jardinaves, Jardim das Mangabeiras e Jardim da Torre) estao inclusos na
nova legislacdo em uma zona cuja verticalizacdo das edificacbes é permitida. Tais
modificacdes ndo foram consideradas no trabalho de Vilela (2007), a qual também
nao considerou a influéncia da circulacdo atmosférica em nivel superficial como

agente de transporte de calor.

Machado (2013) observou em pontos distribuidos em transecto no bairro
Vila da Serra a desaceleracdo do processo de arrefecimento térmico noturno no
ambiente urbano em funcdo da obstrucdo da abdbada celeste, que favorece a
continua troca de energia entre a massa edificada. Durante o dia, 0 sombreamento
provocado pelas edificacbes diminui 0 ganho térmico dos locais se comparado a area
livre de urbanizacdo. Quanto a umidade relativa do ar, ndo houve diferencas
significativas entre a area urbanizada e a area ndo urbanizada devido a proximidade
dos pontos amostrais urbanos a um local de mata ciliar. Com relagdo a ventilagéo,
houve registro de desvio de ventos em funcdo da organizacao dos edificios sobre a
superficie. Em alguns locais houve a desaceleracdo dos ventos devido ao

posicionamento das edificagdes nos arredores.

Considerando o exposto, essa pesquisa objetiva analisar as relagdes entre
0s componentes urbanos e geoecologicos em interacdo com a atmosfera nos bairros
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Vila da Serra, Vale do Sereno, Jardinaves, Jardim das Mangabeiras, Jardim das
Torres e Piemonte. Pretende-se diagnosticar as respostas térmica, higrica e
anemomeétrica frente as caracteristicas geoecoldgicas e de ocupacdo urbana dos
bairros, em escala micro e topoclimatica, procurando vincular as respostas obtidas
nessas escalas a organizacdo escalar em niveis superiores (mesoclimatico e local).

Para tanto foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Verificar através de dados obtidos em campo nos bairros Vila da Serra, Vale do
Sereno e arredores (bairros Jardim Naves, Jardim das Mangabeiras e Jardim
da Torre), o comportamento da temperatura e umidade relativa do ar, e
velocidade e direcdo dos ventos;

e Levantar as caracteristicas locais de uso e ocupacéo do solo;

e Levantar as caracteristicas geoecoldgicas da area de estudo;

e Elaborar uma sintese das relacdes observadas entre as caracteristicas
geoecoldgicas e de ocupacdo com o comportamento climatico por meio da

elaboracdo de um mapa de unidades climaticas e perfis geoecoldgicos.
Serdo testadas as seguintes hipéteses:

1. A conformacdo do relevo local (orientacdo, morfologia, declividade e a
altimetria) séo fatores que atenuam os ganhos térmicos no ambiente urbano.

2. A umidade relativa do ar € reduzida em areas impermeabilizadas.

O conhecimento cientifico a respeito do comportamento dos elementos
climéticos é oportuno e imprescindivel aos planos de desenvolvimento econémico, 0s
projetos de uso racional dos recursos naturais e os diagnésticos ambientais (ASSIS,
2010). Para além da importancia do levantamento de possiveis impactos climaticos
advindos da urbanizacdo, é necessaria a compreensao do clima urbano como um
sistema, considerando em sua analise ndo somente as camadas de caracteristicas
superficiais sobrepostas, mas, principalmente, as conexdes que se estabelecem entre
elas. Dessa forma, € possivel compreender os processos envolvidos na interagdo
atmosfera-superficie, os quais devem fundamentar a visdo prognéstica do planejador
urbano a fim de se estabelecer bases para a ocupacao urbana do espaco de forma

congruente entre a conservacao da qualidade ambiental e do bem-estar humano.

Além desta introducdo, este trabalho inclui outros cinco capitulos,

consideracdes finais, referéncias bibliograficas, apéndices e anexos. O primeiro



capitulo apresenta os principais aspectos tedricos e bases conceituais relativos ao

Sistema Clima Urbano.

No segundo capitulo é realizada a caracterizacao da area de estudo, a qual
compreende a descricdo dos aspectos fisicos associados ao comportamento
atmosférico na porcéo norte do municipio de Nova Lima e o historico de ocupacao da
area de estudo como subsidio ao entendimento dos processos de ocupacéo urbana
na regiao, e das premissas legislativas envolvidas na manutencdo ou mudanga de

padrdes de ocupacéo.

O terceiro capitulo trata dos materiais e procedimentos metodoldgicos que

foram empregados nesta pesquisa.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos e andlises empreendidas
apos a coleta e tratamento dos dados, enquanto o quinto capitulo apresenta o
resultado da sintese dessas analises. Por fim, nas consideracdes finais sdo discutidos

os resultados alcancados, relacionando-os as teorias que embasam esse trabalho.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACAO TEORICA E BASES CONCEITUAIS

Neste capitulo sdo discutidos os aspectos teéricos do clima urbano e
apresentados estudos praticos envolvendo o mapeamento do clima em &reas
urbanizadas. S&o apresentadas, ainda, 0s conceitos relacionados as escalas
climaticas e suas hierarquias. Nesta secdo sdo apresentadas duas correntes teoricas
principais a respeito das escalas. Monteiro (1976), fundamentado na climatologia
geografica brasileira, trata das relagbes escalares de forma horizontal procurando
entender as relacfes entre a funcdo, tamanho e forma das cidades e o clima. Oke
(1978) apresenta uma abordagem vertical sobre o clima urbano, buscando elencar
camadas climaticas sobre a cidade que se relacionam com o comportamento

termodinamico da atmosfera urbana.

1.1 O Sistema Clima Urbano: aspectos gerais

A radiacdo solar, ao incidir sobre a superficie terrestre, interage com os
diversos componentes atmosféricos e superficiais, 0 que resulta no aquecimento da
atmosfera proxima a superficie. Oke (1978), ao se expressar a respeito do balanco de
energia no sistema Terra-Atmosfera, ilustra o caminho da energia solar em suas
principais interacfes com a superficie e a atmosfera de maneira simplificada (FIG. 1).

K L*

Ex .m_: Al {E-A)

(Solar energy A (Long-wave
reflected from :_’ ‘_\ i T emission from
E - A System) E-A Sustem)

Energy
Ke :} P N Store

(Solar input)

r: - reflection

Y - yes
E - A System N - no

FIGURA 1: Representagdo simplificada do transito da energia solar no sistema Terra-
Atmosfera (E-A System). Fonte: Adaptado de Oke (1978).

Sobre &reas urbanas essas interagdes se tornam complexas. A substituicdo
da cobertura natural do solo por materiais de diferentes propriedades térmicas, a
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impermeabilizacdo, a geometria urbana, a supressdo da vegetacdo e a adicdo de
gases e particulados na atmosfera pelas atividades humanas, modificam as
propriedades de reflexdo, absorcao e emissdo de radiacédo pela superficie, alterando
a resposta atmosférica a esses processos. Monteiro (1990a, p. 64) explica que o clima
da cidade é "(...) produzido a partir de um fendmeno de transformacao de energia num

jogo integrado entre o ar atmosférico e o0 ambiente urbano edificado pelo homem".

Em sintese, o clima urbano consiste em "um sistema que abrange o clima
de um dado espaco terrestre e sua urbanizacao"” (MONTEIRO, 1976, p.116),
resultante das modificacdes no balanco de energia, massa e movimento a partir das
transformacdes no uso e ocupacao do solo pelo processo de urbanizagéo (OKE, 1978;
MONTEIRO, 1976). O contato entre o sitio urbano e a atmosfera, em constante
interacdo, constitui-se no cerne do Sistema Clima Urbano (S.C.U.), no qual
predominam relagcfes intimas com o ambiente regional imediato em que se insere
(MONTEIRO, 1976).

As transformacdes impostas pela urbaniza¢do no comportamento climético
se manifestam em aspectos quantitativos e qualitativos (JARDIM, 2007). O primeiro
refere-se a intensidade dos fenbmenos: aumento de temperaturas, diminuicdo da
umidade relativa, aumento na carga de material particulado em suspenséo no ar e
diminuicdo na entrada de radiacéo solar. O segundo aspecto revela o surgimento de
novos elementos e/ou fatores, aliados a novos comportamentos como as “ilhas de

calor" e as chuvas acidas.

Landsberg (2006) afirma a existéncia de trés causas bésicas das alteragcbes
climaticas sobre areas urbanas. A primeira reitera as afirmacdes de Oke (1978) e
Monteiro (1976) e diz respeito as modificacdes de uso e ocupacao do solo, as quais
alteram as caracteristicas da superficie de contato com a atmosfera. A segunda causa
relaciona-se a producéo de calor pela cidade como resultado do metabolismo da
massa de seres humanos e animais, do calor liberado por fornos, além de aparelhos
domésticos que consomem energia, e pela exaustdo dos motores dos veiculos
motorizados que circulam nas vias urbanas. A terceira causa compreende a adi¢ao

de material sélido inerte, gases e substancias quimicas ativas na atmosfera.

No entanto, € preciso cautela ao se analisar as causas das alteraces
climaticas nas cidades, uma vez que o impacto nem sempre resulta em
consequéncias negativas. Em determinadas situa¢cfes, ha razdes para se acreditar

gue o adensamento urbano é benéfico para o conforto dos habitantes. Landsberg
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(2006) cita o0 caso de uma cidade em area desértica onde as ruas estreitas podem

oferecer sombreamento da superficie durante o dia, aliviando o stress térmico.

Monteiro (1976) propds que o estudo do clima urbano fosse atrelado a
percepcdo humana e, dessa forma, definiu subsistemas associados ao S.C.U.
denominados "canais de percepcdo do clima". Esses, compreendem o subsistema
termodinamico, relacionado ao conforto térmico; o subsistema fisico-quimico, atrelado
a qualidade do ar; e o subsistema hidromecéanico, que diz respeito ao impacto

meteorico.

O subsistema termodinamico perfaz toda a estrutura do S.C.U., ja que a
energia provinda do Sol, insumo bésico do clima, é constantemente transformada na
cidade, implicando em fluxos induzidos de calor (MONTEIRO, 1976). Segundo
Monteiro (1976, p. 126)

E impossivel desvincular a componente térmica das barométricas, de
ventilacdo, condensacao e precipitagdes restritas ao nucleo do S.C.U.
A geracdo da ilha de calor é suficiente para desencadear uma
ventilacdo urbana, que se alterna com aquela local do quadro
geoecoldgio e aquela mais ampla da circulacdo regional.

As alteracdes do campo térmico sdo embleméticas quando se trata de
clima urbano, ja que afetam diretamente o conforto humano e se associam, de alguma
forma, a todas as outras componentes climaticas. Lombardo (1985) atribui as
transformacoes geradas pela ocupacéo urbana no balango de energia a geracao de
bolsGes de ar mais aquecido sobre as areas urbanas, os quais sdo denominados de

ilhas de calor.

As ilhas de calor urbanas sdo geradas por efeito da transformacéo de
energia no interior da cidade, pela reducao do resfriamento em fungcéo da diminui¢cao
da evaporacao, e a producao de energia e emissao de calor pela atividade industrial,
transito e habitacdes (LOMBARDO, 1985). Assis (2010) observou o desenvolvimento
de ilhas de calor no municipio de Belo Horizonte associadas com os locais mais
adensados e impermeabilizados do municipio. O que mais se destaca sao as
diferencas térmicas noturnas entre campo e grandes cidades. A noite, o calor
armazenado durante o periodo diurno é liberado lentamente para atmosfera livre, uma

vez que

"parte da radiacdo que € emanada por uma superficie qualquer é
absorvida por outra proxima, num processo continuo, até que nao haja
mais obstrucdo no caminho da radiacdo que esta sendo dissipada em
direcdo ao espaco (ASSIS, 2010, p. 22)."



Portanto, o processo de arrefecimento térmico noturno no ambiente urbano
é desacelerado em funcéo da obstrucéo da abdbada celeste, que favorece a continua
troca de energia entre a massa edificada, situagcéo observada por Machado (2013) em
transecto no bairro Vila da Serra. A medida de obstrucdo da abdboda celeste é dada
pelo fator de visédo do céu (FVC), ou Sky View Factor (SVF). Este indice consiste na
proporcao da &rea de céu obstruida em relagéo a area total da abobada celeste visivel
(OKE,1981). Os elementos interpostos entre o céu e determinado ponto na superficie
consistem em obstrucdes, as quais podem ser naturais, como o relevo e a vegetacao,
ou artificiais, como as edificacdes (VILELA, 2007). Quanto mais proximo de 1 € o valor
do FVC, menor € a obstrucdo da abdbada celeste, enquanto mais proximo de 0 € o
seu valor, mais obstaculos se interpem a abobada celeste.

Souza (2010a) observou, em estudo realizado na cidade de Bauru (SP),
uma relacdo entre o FVC e o aumento do consumo de energia elétrica em areas da
cidade, o que é explicado pela necessidade de iluminacao artificial quando ha excesso
de sombreamento provocado pelo arranjo das edificacbes e pela necessidade de
refrigeracdo, dada a retencdo de calor na atmosfera urbana. Carmo et al. (2011) em
estudo exploratério realizado na area central de Belo Horizonte, identificaram que
menores coeficientes de FVC proporcionaram, durante o decorrer do dia, menores
temperaturas do ar se comparadas aos pontos de maior FVC. Isso ocorre, segundo
os autores, devido ao sombreamento provocado pelas edificacdes nos pontos de
menor FVC durante parte da coleta dos dados, mesma relacdo encontrada por Grawe
et al. (2013) na cidade de Londres.

As éareas de vegetacado no interior das cidades sdo importantes, pois, por
um lado, agem na producdo noturna de ar frio e fresco e, por outro, dao equilibrio
térmico durante o dia em locais muito arborizados, em funcdo do sombreamento da
superficie provocado pelo dossel arbéreo (BAUMULLER et al., 1997). Para areas de
vegetacdo densa pode-se, inclusive, considerar uma camada atmosférica de
influéncia microclimatica abaixo do dossel, a qual Oke (1978) denomina camada dos
troncos (trunkspace), onde imperam os efeitos microclimaticos impostos pela
cobertura das folhas. O esperado é que durante o dia a atmosfera sob a camada de
dossel apresente temperatura mais amena do que areas abertas ou densamente
urbanizadas e, durante a noite, a cobertura do dossel dificulte a perda de radiacéao de
ondas longas para a atmosfera, desacelerando o arrefecimento térmico sob o dossel
(OKE, 1978; BAUMULLER et al., 1997; MACHADO et al., 2014a). Areas verdes
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internas da cidade tém um efeito positivo sobre seu entorno imediato no aspecto
microclimatico, ndo se estendendo sobre toda a malha urbana os efeitos de &reas
isoladas como parques e pracas arborizadas. Ainda assim, a arborizacdo de ruas

pode trazer mais conforto climatico ao pedestre e habitantes locais.

Os elementos urbanos sdo compostos por materiais de diferentes albedos,
0 que, assim como o fator de obstrucdo da abébada celeste, é um fator de interferéncia
no balan¢o de radiacdo sobre areas urbanas. O asfalto, por exemplo, apresenta um
albedo de até 20% (FIG. 2), enquanto em uma cobertura de grama essa taxa pode
chegar a 80% (BIAS et al., 2003). Dessa forma, a superficie de asfalto pode absorver
maior quantidade de radiacdo de ondas curtas do que uma superficie de grama,
potencializando, consequentemente, a emissao de ondas longas e o aquecimento

atmosférico no interior da Urban Canopy Layer?.

Albedos de Materiais Urbanos
Telhado vermelhodmarrom
Telhados de alta 010-0,35 ]
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FIGURA 2: Albedo estimado dos materiais presentes nos elementos urbanos. Fonte: Bias et
al. (2003).

Se por um lado algumas superficies urbanas possuem a propriedade de
absorver mais radiacdo de ondas curtas e, portanto, emitir mais radiacdo de ondas
longas, por outro, a menor umidade contida na superficie urbana devido a
impermeabilizacdo desta favorece as trocas de calor sensivel em detrimento das de
calor latente. As trocas de calor sensivel sdo responsaveis pelo aquecimento
atmosférico, enquanto as trocas de calor latente atuam na mudanca de estado fisico

da agua, auxiliando no resfriamento do ar. Neste aspecto, os materiais na superficie

1 A Urban Canopy Layer é uma camada atmosférica urbana que compreende o ar contido entre as
edificac6es. Nesta camada o comportamento climatico é determinado pela natureza dos elementos
imediatamente circundantes, sobretudo os materiais utilizados nas constru¢des urbanas e a geometria
das edificacbes (OKE, 2004).
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urbana influem ndo somente na absorcdo de energia e aquecimento atmosfeérico,

como também na diminui¢cdo da agua disponivel para evaporacao.

Segundo Landsberg (2006), ainda que haja a adicao de vapor d'agua pelo
processo de combustdo no meio urbano, o vapor adicionado se difunde rapidamente
para 0s extratos superiores da atmosfera, ndo contribuindo para a umidade do ar
proxima ao solo, exceto em episddios de inversdes térmicas pronunciadas. Ademais,
nas cidades, o rpido escoamento da precipitacdo pelas superficies impermeaveis,
além da pouca vegetacdo, em geral, diminuem a disponibilidade de agua para a

evaporacao e evapotranspiracao.

Vilela (2007), em estudo de elaboracdo de cenérios do clima urbano na
regido dos bairros Vila da Serra e Belvedere Ill (MG), observou porcentagens
inferiores de umidade relativa do ar nas areas mais adensadas e previu um
agravamento desse quadro, caso o0s bairros fossem ocupados e verticalizados nos
anos seguintes de acordo com a permissividade legislativa da época. No entanto,
Machado (2013), em experimento comparativo entre uma area ndo urbanizada e uma
area urbanizada e verticalizada no bairro Vila da Serra, ndo observou diferencas
meédias expressivas entre os locais quanto a umidade do ar. Isso pode ter ocorrido
devido a proximidade do bairro Vila da Serra a areas ainda vegetadas pertencentes
ao bairro Vale do Sereno.

O arranjo das edificacdes, sobretudo nas areas mais verticalizadas, néo
age apenas como barreira a dissipacao do calor no periodo noturno, mas também
como um fator de desaceleracao local dos ventos. A velocidade do vento no meio
urbano, sendo geralmente menor, induz a uma diminuigcdo na perda de calor e na
transferéncia de energia por adveccdo (NUNEZ e OKE, 1977). A reducdo da
velocidade do vento pode diminuir o resfriamento na cidade durante o inverno e a
dissipacdo de substancias poluentes, agravando a disseminacdo de doencas
respiratorias (LANDSBERG, 2006).

Quando as edificacdes se dispdem no espaco de forma adjacente as ruas
formam o que Nunez e Oke (1977) denominam de canyon urbano (FIG. 3). No interior
dos canyons urbanos o balanco de energia é regido pela sua geometria, que define a
magnitude e o tempo dos processos envolvidos nas trocas de energia em cada
componente do ambiente. A circulacdo atmosférica também é modificada de acordo
com a geometria do canyon (FIG. 3).
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FIGURA 3: Esquema do fluxo de ar no interior de um canyon urbano com ventos de direcédo
(a) paralela e (b) longitudinal. Fonte: Adaptado de Nunez e Oke (1977).

Em ambientes verticalizados verifica-se o aumento da velocidade do ar na
medida em que se distancia da superficie, fenbmeno responséavel por elevar o limite
da Urban Canopy Layer proporcionalmente ao incremento da rugosidade da superficie
(ROMERO, 2000). Segundo Romero (2000, p. 51), "o movimento do ar no meio
urbano estd em relacdo direta com as massas edificadas, a forma destas, suas
dimensdes e sua justaposicdo”. A autora define alguns efeitos que as edificacbes
podem exercer sobre a circulacdo atmosférica no ambiente urbano (FIG. 4).
Conhecendo-se tais efeitos e a direcdo predominante dos ventos é possivel aproveita-

los para a ventilagao urbana por meio de um planejamento urbanistico.

O movimento do ar na baixa troposfera afeta diretamente os pedestres e
as edificacdes, podendo aumentar ou diminuir as perdas de calor por adveccdo. Em
locais cujos edificios possuem o mesmo gabarito ha uma tendéncia de transferéncia
do fluxo de ventos do solo para as coberturas. A diversidade morfolégica horizontal e
vertical dos gabaritos pode favorecer a ventilagéo ao nivel dos pedestres (DUARTE e
SERRA, 2003; ROMERO, 2000).

Lopes (1995) realizou um estudo no vale da Barcarena, em Portugal, para
a identificagdo do mecanismo de acumulagdo de ar frio nos fundos de vale e
depressdes e a formacéo de cinturas térmicas? nas noites de arrefecimento radiativo
(calmas e sem nebulosidade). Os pontos amostrais abrangiam areas com ocupacao
urbana onde foi observado comportamento diferenciado da drenagem do ar frio
durante a noite. O lago de ar frio formado sobre a superficie das encostas apresentava

assimetria estrutural, encontrando-se inclinado para a vertente onde se localizava o

2 Cinturas térmicas séao faixas atmosféricas na meia vertente aquecidas em funcéo do atrito entre o ar
que desce do topo das vertentes durante a noite em direcdo aos fundos de vale e a superficie das
encostas (LOPES, 1995).
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ndcleo urbano de Laveiras. Segundo o autor, este impedia o ar frio formado junto aos
topos de atingir o fundo do vale, na medida em que provocava a reducdo do

arrefecimento radiativo noturno.
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FIGURA 4: Efeitos aerodinamicos do vento. Fonte: Adaptado de Romero (2000).

Machado (2013) identificou alteracdes na circulacao atmosférica no bairro
Vila da Serra em funcdo da verticalizacdo da area estudada. Em comparagdo com
uma area nao urbanizada proxima ao bairro, houve desvio de ventos e alteracdo na

circulacao de brisas vale-montanha, observada na area nao urbanizada.

A urbanizacdo e as atividades humanas desenvolvidas sobre &reas
urbanas provocam alteracbes na composi¢cdo quimica da atmosfera, que sdo a
génese do subsistema fisico-quimico do S.C.U. As fun¢des urbanas imprimem na
atmosfera gases e particulados que alteram a qualidade do ar sobre o tecido urbano.
A alteracdo direta sobre a atmosfera na forma de adicdo de gases e particulados
poluentes, trazem, ainda, consequéncias indiretas como o bloqueio da radiacdo. Em
um segundo estagio, alteram a temperatura do ar, a precipitacdo e a umidade do ar
(LANDSBERG, 2006). Em sitios urbanos que, topograficamente, contribuem para a
concentracdo de poluentes e fumaca na baixa troposfera, a situacdo pode ser
agravada e se tornar um risco para a populacdo mais susceptivel as doencas

respiratérias, como idosos e criangas.
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O terceiro canal de percepcéao do clima urbano, que abrange o subsistema
hidromecanico, diz respeito ao impacto metedrico sobre areas urbanas. Nas regides
de climas tropicais, como boa parte do Brasil, esse impacto é sentido na forma de

inundacdes, resultado de fortes eventos pluviais concentrados (MONTEIRO, 1976).
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1. 2 Escalas climaticas

No intuito de facilitar o estudo e a compreensdo da interacdo superficie-
atmosfera, os fatos climéaticos séo hierarquizados em categorias conceituais que
distinguem os processos envolvidos na definicdo dos climas em escalas espaciais e
temporais. Tais categorias sdo arbitrarias e artificiais, uma vez que os fenbmenos
atmosféricos ndo obedecem a limites espaciais estaticos e intransponiveis,
manifestando-se de forma continua e indivisivel (OKE, 1978; ASSIS, 2010). Sorre

(2006, p. 91) depde a favor da definicdo de zonas-limitrofes ou manchas nas quais

“[...] se fazem e se desfazem combinacbes de elementos
caracteristicos de regibes climaticas em contato. Nessas zonas
transicionais, combinacdes fortuitas de fatores podem fazer
reaparecer localmente um ou outro clima das vizinhancas em toda sua
identidade".

Ainda que néo se possa definir limites espaciais rigidos a atuacdo dos
fenbmenos atmosféricos, a medida em que se transitam as escalas espaciais,
mudam-se os fatores de organizacdo climatica e tempo de resposta deste a tais

fatores. Monteiro (2001a, p. 200) afirma que

O fundamental a compreensao das relacdes entre clima e a sociedade
deve emanar do conhecimento de que:

a) comportamento atmosférico, integrado as demais esferas e
processos naturais, “organiza” espagos climaticos a partir das escalas
superiores em direcao as inferiores;

b) a agao antrépica em derivar ou “alternar” essa organizagéo ocorre
no sentido inverso, ou seja, das escalas inferiores para as superiores.

Atendo-se a primeira afirmacao, pode-se acrescentar que, na medida em
gue se transita das escalas climaticas onde ha uma repercusséo global dos processos
de discriminagéo climética para escalas hierarquicamente menores, ou seja, aquelas
em que a distingdo dos climas se da de forma espacialmente limitada, o
comportamento dos elementos climaticos torna-se mais atrelado aos fatores
geograficos de superficie. Assim, justifica-se a segunda afirmagdo de Monteiro
(2001a, p. 200), uma vez que nas escalas de menor hierarquia climatica, o clima esta

exposto a derivacfes antropicas. Monteiro (2001a, p. 200) acrescenta que

Mais importante ainda € compreender que a capacidade do homem
em alterar o clima (e os sistemas naturais) ndo se deve a uma acgao
direta na atmosfera cujo comportamento obedece a comandos bem
mais superiores (a escala do globo), mas a uma acéao indireta, ou seja,
a atuacao na cobertura bidtica da crosta terrestre principiando pela
comunidade vegetal.
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Esta preciosa interfacies da atmosfera, litosfera e hidrosfera que
fornece os recursos vitais a antroposfera, € o palco do desempenho
humano e para ali deve ser dirigida a atencdo sobre a avaliacdo do
desempenho dos sistemas de relacdes. E ali que o homem corrige os
efeitos negativos produzidos no clima. Também é ali que ele interfere,
corrige e torna economicamente produtivos, sistemas naturais que, em
suas formas primitivas, mostravam-se incapazes de prover as
necessidades humanas. Genericamente falando o homem tem dado
capacidade de duas coisas: derivar negativamente e positivamente os
sistemas naturais.

Nos estudos de clima urbano a andlise geografica deve recair 0 seu maior
interesse sobre a base da atmosfera, ou seja, 0s trés primeiros quildmetros inferiores
sobre os quais os efeitos do relevo e 0 contato com as massas oceanicas resultam na
atmosfera geografica (MONTEIRO, 1999). Nela esta concentrada a umidade, as
camadas de nuvens e a acdo dinamica do "tempo", sendo diretamente afetada por
processos ou eventos que ocorrem na superficie. Esta faixa da atmosfera denomina-
se Planet Boundary Layer (PBL) ou Camada Limite Planetaria® (CLP) (FIG. 5a).

Oke (1976) propbs a divisdo da CLP em duas camadas quando esta
abrange areas urbanas, a fim de se discretizar as influéncias do tecido urbano sobre
0 comportamento atmosférico (FIG. 5a). A primeira camada é denominada Urban
Canopy Layer (UCL) ou Camada de Cobertura Urbana. Esta compreende o ar contido
entre os "elementos de rugosidade urbana®', representados pelas edificacGes.
Portanto, ela abrange a extenséo da atmosfera que vai do solo até, aproximadamente,
o nivel médio da altura das edificacdes. Na UCL, o comportamento climatico &
dominado pela natureza dos elementos imediatamente circundantes, sobretudo os
materiais utilizados nas construcdes urbanas e a geometria das edificacdes (OKE,
1976) (FIG. 5b e c).

A segunda camada refere-se a Urban Boundary Layer (UBL) ou Camada
Limite Urbana. Esta situa-se diretamente sobre a UCL, compreendendo a influéncia
térmica de toda a cidade (OKE, 1976). Ela pode se estender a sotavento da area
urbanizada formando a "pluma urbana” (OKE, 1978). O topo da UBL registra,
usualmente, uma inversao de temperatura correspondente ao limite vertical de

alcance dos gases poluentes emitidos na atmosfera urbana.

Entre a UCL e a UBL, Oke (2004) destaca uma camada de transi¢éo, a qual

denomina de Roughness Sublayer (FIG. 5c¢). Neste nivel da atmosfera urbana, os

SMonteiro (1999) se refere & CLP como "camada de mistura". Oke a denomina de Planet Boundary
Layer - PBL (OKE, 1978).
4Urban roughness elements (OKE, 1978).

15



efeitos microclimaticos de obstaculos individuais presentes na UCL se propagam um
pouco acima da fonte. No entanto, tais efeitos sdo misturados e mudados pela agao
da turbuléncia. A profundidade desta camada transicional depende da magnitude do
efeito microclimético nos elementos presentes na UCL, da velocidade do vento e do
grau de estabilidade atmosférica. A profundidade desta camada compreende a altura

que vai da superficie urbana até onde a mistura esta completa.
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FIGURA 5: Esquema ilustrativo das escalas climaticas e camadas verticais sobre areas
urbanas (a) na mesoescala, (b) escala local e (c) microescala. Fonte: Oke (2004).

Além da divisao vertical da atmosfera, ha escalas horizontais de

manifestacéo climatica nas quais os niveis verticais estdo compreendidos. Sdo elas:

e Microclima: possui uma abrangéncia espacial relacionada as dimensdes de
edificios, arvores, estradas, ruas, jardins e elementos individuais dispostos na
superficie. Sua dimensdao vertical ndo ultrapassa a Urban Canopy Layer. Em
funcéo de sua dimenséo espacial reduzida, a temperatura do ar e da superficie
pode variar muitos graus em distancias pequenas e o fluxo de ar pode ser
perturbado por objetos pequenos nesta escala (OKE, 2004).

e Topoclima: para Tarifa (1981) e Conti (1995), trata-se de uma categoria
taxondmica especial, na qual as caracteristicas topograficas, ou seja, a
declividade, exposicao e forma do terreno, influem na quantidade de calor
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recebido do sol. Além disso, a circulacdo atmosférica nessas areas obedece
aos fatores de morfologia do terreno. Baumdller et al. (1997) e Assis (2010)
utilizam o conceito para definir &reas onde ha comportamento microcliméticos
parecidos, definidos, em sua maioria, pelos tipos de uso e ocupacéo do solo.

e Mesoclima: compreende o conjunto de topoclimas em determinada regiao
como um bairro ou suburbio urbano (Monteiro, 1976). Nesta escala, a
manifestacao vertical do clima compreende a extensédo da UBL.

e Escala local: relaciona-se a abrangéncia climatica de areas metropolitanas ou
areas em que o controle climatico é exercido pelas caracteristicas da morfologia
do terreno em dimensdes horizontais que podem variar de 100m até 10.000m
(MONTEIRO, 1976; ASSIS, 2010).

e Mesoclima regional: a manifestacdo do mesoclima se da pelas influéncias de
tempo e clima, tendo, tipicamente, dezenas de quildmetros de extensédo. Nesta
escala, a manifestacdo vertical do clima em areas urbanas compreende toda a
extensdo da UBL.

e Macroclima: nesta escala os controles climéaticos sdo de ordem global, assim
como a manifestacdo climatica. O clima é definido pela circulacdo geral da
atmosfera e pela atuacéo de sistemas atmosféricos de larga escala, além de

fatores astrondbmicos como, por exemplo, a atividade solar.

Cabe ressaltar que alguns conceitos relacionados a taxonomia escalar na
climatologia apresentam significados diversos na comunidade cientifica. Um exemplo
disso € o conceito de mesoclima, o qual em alguns estudos abrange a escala regional
ou local (AYOADE, 1991; ANDRADE, 2005; MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007),
e em outros pode ser tratado como inserido no clima local (MONTEIRO, 1976).

Assis (2010), em um esforco de simplificar e organizar as definicoes
consultadas na elaboracdo de seu estudo, confeccionou um fluxograma com as
escalas de analise e a hierarquia funcional relacionadas ao S.C.U. (FIG. 6). Nota-se
que o autor considerou o clima local simultaneo a manifestagdo mesoclimatica urbana,
a qual compreende o limite maximo de influéncia direta do S.C.U. sobre o
comportamento atmosférico. Para o autor, a UCL esta atrelada aos fendbmenos de
ordem microclimatica, enquanto a UBL alcanca os fendmenos de propagacao
mesoclimatica. As manifesta¢des topoclimaticas estariam na interface das camadas

atmosféricas do clima urbano, a UBL e a UCL.
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FIGURA 6: Hierarquia funcional simplificada do Sistema Clima Urbano. As setas representam
o intercambio continuo de energia e massa entre as diversas escalas de andlise. Fonte: Assis
(2010).

Assis (2010), no entanto, reforca a visao sistémica do clima urbano, com
variados graus de hierarquia funcional e diferentes niveis de resolugdo. Segundo o

autor,

[...] ndo seria correto assumir a existéncia de um unico clima urbano,
mas de um conjunto de mesoclimas e topoclimas que apresentam um
padrao térmico e higrico organizado, efeito de uma multiplicidade de
microclimas que caracteriza o espago urbano (ASSIS, 2010, p. 19).

A cada escala hierarquica do clima associam-se determinados dados ou
fontes de informagBes meteoroldgicas e climatologicas que sdo fundamentais a
analise climatica, assim como o tratamento metodologico de tais dados (CONTI,
1995). Monteiro (1976) atribui a cada categoria taxondmica da organizacao geografica
do clima, estratégias de abordagem e sua articulagdo com o clima urbano (TAB. 1).

Nota-se que nas escalas hierarquicas de maior extensao, ou seja, aguelas
gue excedem o clima Sub-Regional (para o caso de extensas areas metropolitanas),

nao € possivel identificar derivagdes de cunho antropogénico em funcéo da resposta
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atmosférica a fatores que excedem a capacidade de "controle™ humano nestes niveis,

como a circulacao secundéria de massas de ar. Outro fator que se destaca € o nivel

de detalhe que é exigido com relacdo aos meios de observacdo e as técnicas de

analise quando o foco analitico se prende as maiores escalas cartograficas.

TABELA 1: Categorias taxonémicas da organizacdo geogréfica do clima e suas
articulagdes com o clima urbano.

ESTRATEGIAS DE ABORDAGEM
ORDENS DE
GRANDEZA|  UNIDADES DE C ARE%CGAI;&LAAFSIC AS ESPACOS ESPACOS .
(CAILEUX | SUPERFICEE |17 -7 "o  CLIMATICOS|  URganos | MEIOSDE | FATORESDE |\ TECNICAS DE
& TRICART) OBSERVAGAO | ORGANIZAGAO |  ANALISE
I 10° Milhdes de K 1:45.000.000 Zonal Satélites Latitude Centro de Caractsrr;zlagao
finoes e km 1:10.000.000 Nefandlise ~ agéo atmosférica geral
comparativa
Cartas sindticas Sistemas
" 10* Milhares de K 1:5.000.000 Regional Sondagens meteoroldgicos Rede
ihares de fm 1:2.000.000 9 ag (Circulacéo Transectos
aerologicas i
secundaria)
v 102 C de k 1:1.000.000 Sub-Regional Metrop;rleeagrande meteifglf') ica ezatrc;irf?csos Mapeamento
entenas de Km 1:500.000 (Facies) . g geogratic sistematico
metropolitana de superficie regionais
Posto Integracéo
1:250.000 Area meteoroldgico graga Anélise
\ 10 Dezenas de Km : Local . geoecoldgica .
1:100.000 metropolitana Rede ~ by espacial
Acdo antrpica
complementar
Cidade grande
Bairro ou Registros
Vi 10 Centenas de Km 1:50.000 1:25.000 Mesoclima subdrbio de méveis Urbanismo
metrépole (episodicos)
Pequena cidade
Facies de Especiais
Dezenas de metros  1:10.000 1:5.000  Topoclima  bairro/suburbio (detalhe) Arquitetura
de cidade
Grande Bateria de
Metros 1:2.000 Microclima edificagdo instrumentos Habitag&o
habitacao setor espaciais

Fonte: Adaptado de Monteiro (1976).
Quando o foco € o estudo do micro, topo e mesoclima sobre areas

urbanizadas, € necessario o aporte de instrumentos de medicdo que revelem as

especificidades climaticas das mudltiplas formas e funcdes dos espacos urbanos
(MONTEIRO, 1990). A rede de estacbes meteorologicas oficiais mantida pelo Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) ndo cobre com tal nivel de detalhe as areas

urbanas, o que exige do pesquisador a mobilizacdo de equipes para a mensuracao in

locu dos dados necesséarios a analise cientifica do clima urbano.
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1.3 Técnicas de mapeamento do clima urbano

Segundo Monteiro (2003, p. 25), no espaco urbano, o homem:

[...] na medida em que conhece e é capaz de detectar suas
disfuncdes, pode, através do seu poder de decisdo, intervir e adaptar
o funcionamento do mesmo, recorrendo a dispositivos de reciclagem
elou circuitos de retroalimentacdo capazes de conduzir o seu
desenvolvimento e crescimento seguindo metas preestabelecidas.

O mapeamento do clima urbano é, dessa forma, instrumento essencial ao
planejamento das ac¢des de interven¢do na superficie urbana a fim de se conduzir as
caracteristicas de conforto climatico. No entanto, ndo basta sobrepor os modelos de
caracterizacdo geoecoldgica e urbana, mas sim considerar, na analise geografica, a
interacdo desses fatores. Monteiro (1990b) estabelece as premissas do mapeamento
do clima urbano, considerando este como um sistema e destacando a necessidade
de se observar as caracteristicas do sitio urbano como base para os estudos. O autor
utilizou-se, assim da técnica de croquis e organogramas para a analise das complexas
relacdes entre a superficie e a atmosfera e entre as diferentes escalas climaticas que
se organizam e interagem sobre a cidade (MONTEIRO, 1976, MONTEIRO 1990b).

Na Alemanha, desde os anos 70 as pesquisas em clima urbano se
desenvolveram voltadas ao mapeamento do clima como forma de auxilio ao
planejamento das cidades (REN et al., 2010). Segundo Ren et al. (2010),
climatologistas da cidade de Stuttgart, encabecados pelo Dr. Baumduller, foram os
primeiros a conduzir estudos da metodologia de Mapa do Clima Urbano (UCMap) para
a mitigacdo dos problemas de polui¢édo do ar, e aplicar o conhecimento climatico ao
planejamento ambiental e do uso do solo. Em meados dos anos 80, paises europeus
como a Suica, Austria, Suécia, Hungria, Checoslovaquia, Polénia, Portugal e Reino
Unido, desenvolveram estudos de Mapas de Clima Urbano (REN et al., 2010).
Recentemente, paises sul-americanos e asiaticos estédo entre os que desenvolveram
pesquisas baseadas na metodologia do UCMap, como o Japéao, Franca e Brasil (REN
et al., 2010).

O Mapa do Clima Urbano (UCMap) é uma ferramenta de informacéo e
avaliacao do clima com a finalidade de integrar fatos do clima urbano ao planejamento
da cidade. Ele consiste em um sistema com uma série de camadas de entrada basicas
e dois componentes principais: 0 mapa de analise do clima urbano (Urban Climatic
Analysis Map - UC- AnMap) e o mapa de recomendacdes climaticas para o
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planejamento urbano (Urban Climatic Planning Recommendation Map - UC-ReMap)
(FIG. 7). O UC-AnMap representa as realidades climaticas locais em um panorama
bidimensional, feito com base em camadas de entrada as quais compreendem mapas
topograficos, plantas da cidade, planos de areas de aproveitamento e fotografias
aéreas (BAUMULLER et al., 1997; REN et al., 2010; BAUMULLER et al., 2012).

O UC-AnMap € elaborado com base em uma série de dados
meteoroldgicos, geograficos e de uso do solo (FIG. 7). Os dados séo obtidos por meio
de estacdes meteoroldgicas, imagens aéreas de infravermelho e pela simulacdo de
modelos de macro e meso-escala, especialmente, na andlise do fluxo de ventos e do
balango de energia (BAUMULLER et al., 1997; REN et al., 2010). A organizacio e
andlise dos dados bésicos de entrada resulta na definicdo de topoclimas como
unidades basicas do mapa analitico do clima urbano, as quais compreendem a
distribuicdo das unidades climaticas produzidas por distintos tipos de uso e cobertura
do solo urbano (BAUMULLER et al., 1997; REN et al., 2010).

Analytical Maps of Climatic Elements Geographic Terrain Information Greenery g\formation
Air temperature Planning Parameters
Atmospheric Humidity
Wind Velocity & Direction LhatapticMar W Land Use Map
Precipitation + W +
Fog/Mist Soil Type Map
Air Pollution l

Define the Climatopes and Cold-air Collection Areas
Urban Climatic Analysis Map
(Synthetic Climate Function Maps)

Urban Climatic Recommendation Maps with Planning Instructions
e e —
— e +£/ : -
e . T e S i

FIGURA 7: Estrutura metodoldgica do Mapa do Clima Urbano (UCMap). Fonte: REN et al.
(2010).

Para a cidade de Stuttgart, foram desenvolvidas onze categorias de
topoclimas (FIG. 8) (BAUMULLER et al., 1997), incluindo topoclimas de corpos d'agua,
campo aberto, floresta, areas verdes, cidade jardim, periferia, cidade, nucleo de
cidade, empresas, industria e estacgdes. O limite entre os topoclimas, no entanto, ndo
se faz rigido, mas sim uma faixa entre as unidades vizinhas onde ha a possibilidade
de se observar a manifestacdo de ambos os tipos climaticos (BAUMULLER et al.,

1997). Os estudos coordenados pelo Dr. Baumdller na cidade de Stuttgart, originaram
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a Cartilha Urbanistica do Clima, documento voltado ao uso das autoridades como
auxilio ao planejamento urbano local. Atualmente, o UCMap passa por revisdo
periddica. A Ultima atualizacdo do estudo foi publicada em 2008, no Atlas do Clima de
Stuttgart (BAUMULLER et al., 2008) e em 2012 foi revisada a Cartilha Urbanistica do
Clima (BAUMULLER et al., 2012).

Klimaatlas
Region Stuttgart
C Analysekarte

6.1 Klima-Analyse
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FIGURA 8: Mapa de andlise do clima urbano (UC-AnMap) da cidade de Stuttgart. Fonte:
Baumdller et al. (2008).

O mapa de recomendacdes climaticas para o planejamento urbano (UC-
ReMap) constitui-se em uma avaliagdo das caracteristicas apresentadas no UC-
AnMap em relagdo aos interesses relevantes do planejamento (BAUMULLER et al.,
1997). Os topoclimas similares sdo agrupados em zonas que apresentam a
sensibilidade de certas areas perante as mudancas de uso do solo. As zonas sao
representadas por diferentes cores e simbolos que apresentam pistas para a acdo do
planejador (FIG. 9). O UC-ReMap apresenta ndo somente a avaliagdo das
caracteristicas do clima urbano, mas também identifica problemas e areas climéaticas
sensiveis que necessitam de atencao estratégica quanto ao desenvolvimento futuro
(REN et al., 2010). Nesse estagio, climatologistas urbanos e planejadores precisam

trabalhar juntos.

Ren et al. (2010) apontam os aspectos positivos e as limitagbes do UCMap.

Além de constituir um estudo transdisciplinar e pratico, focado na aplicacdo dos
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conhecimentos climaticos ao planejamento urbano, os mapas permitem aos
planejadores a visualizacdo simplificada das informagc8es por meio de graficos e
cores, possibilitando a observacdo das é&reas climaticamente problematicas e
sensiveis as mudancas de uso e ocupacao do solo. Ademais, a plataforma GIS, onde
se desenvolvem 0s mapas, permitem a manutencéo e atualizacdo das informacdes,
exportando materiais com diferentes escalas e layouts, 0 que os torna flexiveis para o

uso no planejamento.

_||Klimaatlas Region Stuttgart
" ||Analysekarte

6.2 Klima-Analyse TK7121

FIGURA 9: Mapa recomendagfes climéticas para o planejamento urbano (UC-ReMap) da
cidade de Stuttgart. Fonte: Baumdller et al. (2008).

No entanto, o UC-AnMap e UC-ReMap dependem nao apenas dos dados
objetivos e empiricos levantados, mas também do conhecimento, experiéncia e
avaliacdo qualitativa de climatologistas urbanos, sendo possivel que suas informacdes
nao sejam entendidas pelos planejadores sem o auxilio de um climatologista. REN et
al. (2010) citam, ainda, a necessidade da calibracdo quantitativa dos topoclimas
definidos para melhor entendimento de seus padrfes de distribuicdo. Atendo-se a
realidade das pesquisas brasileiras, adiciona-se as limitacbes de materiais e
instrumentos para o levantamento dos dados de entrada dos mapas, as quais 0s

pesquisadores de clima urbano do pais estao submetidos.
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Para a cidade de Kassel, também na Alemanha, o Prof. Lutz Katzschner
(1993°, apud REN et al., 2010; KATZSCHNER, 2008) desenvolveu pesquisas para a
elaboracdo do UCMap. Observada a realidade da cidade, o autor elaborou oito
classes de condi¢des climaticas para o UC-AnMap, determinadas por parametros de
conforto térmico como temperatura de radiacdo e velocidade do vento
(KATZSCHNER, 2008). Os parametros utilizados na caracterizagdo climética foram
combinados e calculados na plataforma GIS. A metodologia do trabalho é apresentada
em seis etapas, traduzidas e demonstradas por Souza (2010b), as quais podem ser

observadas na figura 10.

Investigacao e avaliacdo de dados existentes
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FIGURA 10: Estrutura metodoldgica do Mapa do Clima Urbano (UCMap). Fonte: Souza
(2010b).

No Brasil, Souza (2010b) adaptou a metodologia de Katzschner (2008) para
a elaboracdo de um mapa de andlise do clima urbano para a cidade de Jodo Pessoa,
na Paraiba (FIG. 11). O autor ndo desenvolveu o0 mapa de recomendacfes para o
planejamento, porém constatou incompatibilidades entre as premissas legislativas de
uso e ocupacdao do solo da cidade e as caracteristicas climaticas observadas no mapa

e sugeriu a revisdo do Plano Diretor Municipal da cidade.

5 Katzschner, L. Urban Climatic Analysis Map for Kassel. Cartographer, Germany, 1993.
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FIGURA 11: Metodologia de elaborag&o do Mapa do Clima Urbano da cidade de Jo&o Pessoa.
Fonte: Souza (2010b), adaptado de Katzschner (2008).

Na cidade de S&o Paulo, Tarifa e Armani (2000) desenvolveram um estudo
de mapeamento de unidades climaticas a fim de atualizar informacdes e integrar o
projeto do Atlas Ambiental do Municipio de Sao Paulo. Os autores delimitaram e
analisaram as unidades climaticas urbanas em trés niveis escalares: o primeiro
integrou os conjuntos de climas locais e toda a mancha urbana continua da metrépole
paulistana; o segundo nivel esteve associado as unidades topocliméticas, onde as
diferencas estariam associadas aos padrdes de uso do solo, bem como as diferencas
constatadas na concentracdo dos poluentes atmosféricos decorrentes dos meso e
topoclimas naturais e urbanos; o terceiro nivel, associado ao habitar, viver e trabalhar,

teve foco sobre os ambientes microclimaticos.

A delimitag&o das unidades climaticas nos trés niveis baseou-se na analise
de mapas, dados de esta¢des meteoroldgicas e sensoriamento remoto. A abordagem
empregada utilizou o acervo de conhecimento sobre o clima da cidade de S&o Paulo
no Laboratorio de Climatologia do Departamento de Geografia da Universidade de
Séo Paulo, além de dados da Normal Climatologica do Mirante de Santana (1961-
1990), dados de frequéncia e direcdo do vento do Aeroporto de Congonhas (1987-
1993), mapas de pluviosidade da cidade de S&o Paulo, imagens de satélite Landsat
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para termografia da superficie e delimitacdo de areas verdes urbanas, mapa de uso

do solo e mapa de distribuicéo de favelas.

A andlise dos dados e mapas levantados resultou em dois mapas:
Unidades Climaticas Naturais e Unidades Climaticas Urbanas do Municipio de Séo
Paulo. Tarifa e Armani (2000) definem os espacos climaticos naturais como um
artificio analitico para entender melhor as interacdes superficie-atmosfera entre as
vérias escalas climaticas e o acompanhamento da evolugdo témporo-espacial dos
parametros meteoroldgicos. Os principais controles climaticos naturais para definicao
dos climas locais e mesoclimas foram o Oceano Atlantico, a altitude e o relevo, com

as suas diferentes formas e orientagdes.

Ao final, foram definidos cinco climas locais relacionados a caracteristicas
naturais da area, os quais foram subdivididos em meso ou topoclimas em funcao das
diferentes caracteristicas topograficas de cada clima local. Ap6s a andlise dos mapas
e dados relativos a malha urbana e do comportamento dos elementos meteorolégicos,
foram definidas quatro macro-unidades climéticas urbanas. Estas unidades foram
consideradas como ‘homogéneas” para cada dimensdao das relagdes entre os
controles climaticos urbanos (uso do solo, fluxo de veiculos, densidade populacional,
densidade das edificacdes, orientacdo e altura das edificacbes, areas verdes,
represas, parques e emissdao de poluentes) e os elementos meteorolégicos
(temperatura da superficie, do ar, umidade, insolacéo, radiacao solar, qualidade do ar,
pluviosidade, ventilacdo). Portanto, existe uma série de niveis e dimensbes destas
unidades hierarquizadas numa ‘rede” de relacbes que se definem no espaco
(comprimento, altura, largura) e no tempo (sazonal, mensal, diario e horério). Os
mapas de Unidades Climaticas Naturais e Unidades Climéticas Urbanas elaborados
por Tarifa e Armani (2000) sé&o apresentados no Anexo A. A delimitacdo gréafica das
unidades foi feita com base nas analises empreendidas pelos pesquisadores e o
conhecimento técnico-cientifico desses sobre as relacdes superficie-atmosfera e suas

especificidades sobre o sitio urbano de Séao Paulo.

Assis (2010) realizou o mapeamento do clima urbano de Belo Horizonte
confeccionando o Mapa de Unidades Climaticas Naturais e Urbanas do municipio. Os
limites das unidades climaticas naturais foram definidos conjugando-se informacgdes
de controle climatico local e homogeneidade estatistica dos parametros
meteoroldgicos sobre a topografia. Assim, procurou-se identificar a influéncia da
morfologia do terreno e da cobertura vegetal na caracterizacdo dos topoclimas e
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mesoclimas da éarea. Foram definidos dois climas locais relacionados com as
caracteristicas topogréficas do terreno, a saber: o Clima Tropical de Altitude das
Serras do Quadrilatero Ferrifero e o Clima Tropical de Altitude da Depresséo de Belo
Horizonte. Foram definidas, ainda, trés unidades de mesoclimas e oito classes de
topoclimas (FIG. 12 e 13).

As unidades climaticas urbanas foram mapeadas por meio da sobreposi¢éo
de diversas camadas de informagdes obtidas pelo autor por meio de coletas de dados
em campo organizados em cartogramas, mapa de uso do solo predominante, mapa
de densidade demografica, modelo digital de elevacéo e o mapa de unidades naturais.
A elaboragdo das unidades topo e mesoclimaticas fundamentou-se na analise
integrada dos fatores geoecoldgicos que compdem o tecido urbano e as respostas
termais e higricas dos trabalhos de campo. Nao foram empregados algoritmos ou
pesos estatisticos na espacializa¢do das unidades, sendo o processo de delimitacéo
das unidades feito de forma manual, observando-se o comportamento das isolinhas
(isotermas, isohigras e isotacas) sobre os mapas de uso do solo, densidade
demografica e modelo digital de terreno. O resultado € apresentado nas figuras 14 e
15.
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Base Cartografica: PRODABEL-PEH, Mapa do Murecipio de Belo Harlzonte, Escala 1:25.000,
mmmfmdamm. Datumn SAD 1969, Fuso 23K
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Autor: Walington Lopes Assis (2008)

FIGURA 12 - Unidades climaticas naturais do municipio de Belo Horizonte. Fonte: Assis
(2010).
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Unidades Climaticas Fatores Climaticos Elementos Climaticos
Morfologia do Terreno Temperatura do Ar (°C)
Clima Local | Mesoclima Topoclima Altitude (m) e e ey | = UR (%)
Principais Caracteristicas Orientagdo Média Maxima Minima
Colinas com topos agucados e vertentes retilineas na confluéncia do

L 675 - 700 ribeirao do Onga com o rio das Velhas. Presenca de espigbes e vales NW - SE 20,4-20,9 26,4-26,9 15,3 - 15,8
o T encaixados com segoes em forma de "V",
38 A 745-750
=25 .
< Relevo suavemente ondulado com presenga de amplas colinas de lopos
g2 700-800 |achatados e vales abertos de fundo chato do ribeirao Pampulha-Onga. W-E 200-204 | 260-264 | 149-153
T @
s o Y Relevo ondulado e suavizado da Depressao de Belo Horizonte com x . < » %
'; 2] 8005900 vertentes cdncavas e vales aberlos concavos. Na porgdo central e Oeste w=E 7200 25,7269 1484149 T85-740
£ g B topos abaulados com vertentes retilineas e vales concavos. No extremo
o8B Norte do municipio destacam-se as feigbes dos espigdes do Engenho
-} Nogueira e Venda Nova com vertentes ingremes e ravinadas, cercadas

900 - 1000 porvales encaixados. NNW - SSE 19,3-19.7 253-257 14,2-146 73,0-735
@ No limite entre os municipios de Belo Honzonte e Nova Lima existem
= g 1000 - 1100 | cristas e escarpas da Serra do Curral com vertentes retilineas ravinadas e 18,8-19.3 248-253 13,7-142 | 725-730
o = vales encaixados em forma de "V". A linha de crista da Serra do Curral
3 ) desenvolve-se por altitudes entre 1150m e 1510m, disposta na diregao
'§ "'5 Sudoeste-Nordeste. Presenga de subcompartimentos moderadamente
o 3 1100 - 1200 | ondulado entre 1100m a 1200m, assemelhando-se a pequenos tabuleiros 18,0-18.8 240-248 129-137 720-725
334 % em meio a sitios profundamente dissecados. No extremo Oeste do
8o C regional Barreiro ocorréncia de relevo colinoso do ribeirao Arrudas, SW-NE
s o colinas alongadas, topos abaulados com vertenes convexas e vales
= Q 1200 - 1300 |concavos. 17,1-18.0 23,1-240 120-129 | 715-720
g S
o
-8 1300 - 1510 15,7 - 17.1 21,7-231 106-120 | 71,0-71,5

Base Cartogréfica : PRODABEL -PBH ,Mapa do Municipio de Belo Horizonte , Escala 1:25.000, (2002), Projegdo Universal Transversa de Mercartor ,Datum SAD 1969, Fuso 23K
Caracterizacéo Geomorfolégica : adaptado de PLAMBEL (1984), BAUMGRATZ (1988) e FERREIRA (1997)

Dados Meteorolégicos : FDISME ANMET (1910-1920)
Autor; Wellington Lopes Assis (2008)

FIGURA 13: Classificacdo das unidades climaticas naturais do municipio de Belo Horizonte. Fonte: Assis (2010)
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Base Carfogrddca: PRODABEL-PEH, Mapa do Municipio de Belo Horzonle, Escala 4:25 000,
(2002}, Pragacio Unmerssl Trarsverss o Morcarior, Datum SAD 1960, Fuso 23K
Auor. Wellngion Lopes Assis (2010)

FIGURA 14 - Unidades climéticas urbanas do municipio de Belo Horizonte. Fonte: Assis
(2010).
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Unidades Climaticas Urbanas Chave de Classificagdo

Local Mesoclimas Topoclimas Classificacdo Temperatura do Ar (2C)
Umidade Relativa (%)
C;Ugnepd, Meéedia Desvio Padrao
DU eCad, A 20,4-21,3 1 3,3-3,7 U, 56,0 - 58,0
A - Nacleo Urbano Central
DyUsemd, B 21,4-22,3 2 3,8-4,2 U, 59,0- 61,0
DsU;nryd, C 22,4-23,3 3 4,3-4,7 Us 62,0-64,0
DyU nemd, D 23,4-248 4 4,8-5,4 Uy 65,0 - 66,0
B - Venda Nova - Regional DjUsneryd; Dire¢do Predominante e Intensidade Média dos Ventos
'ué Norte D4U,ehyd, n diregdo Norte e intensidade entre 0 e 2 na escala Beaufort
'g DyUznepd, n' diregdo Norte e intensidade entre 2 e 4 na escala Beaufort
é C - Alipio de Melo - D3Usnemd, ne |direcdo Nordeste e intensidade entre O e 2 na escala Beaufort
E Castelo - Itatiaia D3Uyneryd, ne' |direcio Nordeste e intensidade entre 2 e 4 na escala Beaufort
’§ DiUyneryd; e direcdo Leste e intensidade entre 0 e 2 na escala Beaufort
:‘S).) DsUsnryd, e' dire¢do Leste e intensidade entre 2 e 4 na escala Beaufort
? D,U,sepd; se dire¢do Sudeste e intensidade entre 0 e 2 na escala Beaufort
D;U,epd, se' dire¢do Sudeste e intensidade entre 2 e 4 na escala Beaufort
D - Depressédo Central C,U,epd,
D3U,ehsd, Uso do Solo Predominante
D3U,erydy rn residencial até 4 pavimentos
D,Uzeryd, ra residencial = 4 pavimentos
D3Uze'hady (=1 comercial e servigos até 4 pavimentos
AsUgne'pd; (=} comercial e servigos = 4 pavimentos
B,;Usne'pd; m misto (comercial e servicos) até 7 pavimentos
B,Usne'rydy hy vilas, aglomerados, drea de expansdo, vazios urbanos
A E;:i;p;; Ei:;ms da CyUsne'ryd, h, industrial e/ou mineracdo
g C,Usne'ryd, hs uso especial
E C,Une'hyd, p areas verdes, parques, pracas,
g CyUsne'ryd;
%’ CyUyn'ryd, Densidade Demografica (hab./Km?)
g ¢,U,ne’hyd, d, 0-5.000
2 CyUsehyd, d, 5.001 - 10.000
g C,U,ner,d, dy 10.001 - 20.000
S CO'”}‘?;:’;';’:JIB"WEM CaUsnhyd, ds Acima de 20.001
C,U,ner,d,
Cy,Uaneh,dy Obs.: chave de classificacdo elaborada com base nos dados do primeiro
11Bg D,U,se'ryds (21/08 - 30/08/2008) e segundo trabalho de campo (03/03 - 18/03/2009).
11Bg. D,U,neryd,

Wellington Lopes Assis (2010)

FIGURA 15 - Chave de classificagdo das unidades climaticas urbanas do municipio de Belo
Horizonte. Fonte: Assis (2010).

Ainda na cidade de Belo Horizonte, Mendonga e Assis (2001), realizaram
um estudo de mapeamento no bairro Floresta, no qual buscaram contribuir para a
preservacdo das condigcbes de conforto térmico do bairro resguardando seus
principais canais de vento, em escala topoclimatica. Para simular os caminhos
preferenciais do vento as autoras utilizaram da técnica de analise multicritérios. Dados
de topografia, fator de adensamento e morfologia do terreno foram levantados e
atribuidos um peso para as caracteristicas de cada varidvel mencionada. A
sobreposicado dos dados gerados resultou em um mapa que representa o grau de
dificuldade que o vento enfrenta ao percorrer o ambiente construido (FIG. 16a). Por
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fim, as autoras geraram um mapa sintese contendo recomendacdes para a area com
base nos dados de temperatura e umidade relativa do ar plotados no Diagrama
Bioclimatico de Givoni e na andlise empirica dos pesquisadores (FIG. 16b).

-
iga L
[ k A1-barreira ventilagéo
1=
g ey A2-area com mé ventilagdo . -
T A3-4 t A“‘ |
[ -area guente e seca E i A )
£ @ tsessons oomntio oot o /%y
L Ad-area stress térmico frio (Bhs) ! — ] ) ey
ES P1 da d .
— ¥ ntrada dos vent
g ({‘ -entra s ventos
g_ ’ P2-caminho principal ventos A 3
Wy direcdo predominante do vento [ "
ESCALA ‘

0 S0 100 150 200

b)

FIGURA 16: a - Mapa resultante da analise multicritérios aplicada por Mendoncga e Assis
(2001) para o caminho hipotético do vento. Quanto mais escuro é o tom de azul, maior é a
dificuldade do vento de percorrer a area; b - Mapa sintese e recomendacgfes para o bairro
Floresta, Belo Horizonte. Fonte: Mendonga e Assis (2001).
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CAPITULO 2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Aspectos urbanos

O municipio de Nova Lima esta localizado na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH). Sua sede esta a 13 Km distante da capital mineira (FIG. 17). Com
uma area de aproximadamente 430 Kmz2, o municipio possui 80.998 habitantes, o que
perfaz uma densidade demogréfica de 188,78hab/Kmz2 (IBGE, 2010).

CONTAGEM .  SABARA -
" BELO <
HORIZONTE ' N

20°1'10"S

TUBIRITE S

R
e

RIC ACIMA
BRUMADINHO

20°11'20"S

ITABIRITO

- Nova Lima
I Municipios
[ ] Limites da RMBH

Municipios da RMBH

Base cartografica: IBGE (2005).
Projecao Geodésica SAD 69
Elaboragéo: Lilian Aline Machado, 2015.

20°21'30"S

44"6'I20"W 43“‘56|'10"W 43°4(I3'G"W
FIGURA 17 - Mapa de localizagdo do Municipio de Nova Lima.

A ocupacao urbana em Nova Lima esté historicamente atrelada a atividade
mineradora. O primeiro nucleo populacional, ai estabelecido, data de 1701, ap6s o

inicio da exploracdo garimpeira de ouro (PIRES, 2003).

O progresso da atividade mineradora implicou em uma estrutura fundiaria
altamente concentrada no municipio. Segundo Magnani (2009), no periodo de maior
concentracéo fundiéria, a porcentagem de terras em maos das mineradoras chegava

a mais de 90%, o que favoreceu a preservacao dos terrenos em detrimento da
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expansao urbana, ja que era interesse das empresas mineradoras manter terras para

futura exploragéo.

A principio, esta estrutura da propriedade da terra, aliada as caracteristicas
topograficas irregulares da regiao, contribuiram para retardar o processo de expansao
urbana da metropole mineira para Nova Lima (COSTA e PACHECO, 2006). A partir
do desaquecimento da exploragdo mineral, as grandes mineradoras instaladas no
municipio direcionaram suas atividades para a urbanizacao, consolidando a expanséo
do eixo sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) sob a forma de
grandes condominios voltados a atender as classes média e alta. Este processo
ampliou e tem ampliado consideravelmente a &rea municipal urbanizada e a

conurbacdo metropolitana (VILELA, 2007).

Na éarea limitrofe entre Nova Lima e Belo Horizonte, especialmente no
bairro novalimense Vila da Serra (FIG. 18), a ocupacéao caracteriza-se por edificacdes
voltadas para o setor de servicos e residenciais multifamiliares. Em intensa
verticalizacdo, o Vila da Serra € ocupado por torres que beiram trinta pavimentos.
Atualmente os bairros Vale do Sereno, Piemonte, Jardim da Torre, Jardim
Mangabeiras e Jardinaves, sdo alvos do mesmo processo de expansao urbana e

ocupacao verticalizada.

Tal padrdo construtivo é resultado das dinAmicas do mercado imobiliario a
partir da implantacdo do bairro Belvedere Ill, permitida por meio de uma modificacdo
na lei de uso e ocupacdo do solo de Belo Horizonte no ano de 1988 (BELO
HORIZONTE, 1988). Esta lei tornou possivel a verticalizacdo e o adensamento urbano
na regiao limitrofe entre BH e Nova Lima, o que permitiu a rapida ocupacdo do

Belvedere llI.

A verticalizacdo do Belvedere 11l foi alvo de intensa polémica envolvendo a
associagdo de moradores locais, a prefeitura de Belo Horizonte e os interesses
imobiliarios na construcdo de condominios verticais destinados a uma camada da
populacdo com elevado poder aquisitivo e avidos por uma "suposta qualidade de vida"
(VASCONCELOS et al., 2011). Segundo Menegale (2002), enquanto a aprovacéao do
bairro Belvedere Il estava sendo amplamente discutida devido aos impactos
ambientais negativos esperados pela ocupacéo verticalizada em uma area de grande
importancia para a recarga fluvial e proxima a Serra do Curral, o bairro Vila da Serra
ja estava sendo ocupado.
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Fonte: Adaptado de FIP (2014).
Elaborag#o: Lilian Machado, 2015.
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FIGURA 18 - Localizacao dos bairros na area de estudo.

A oferta de lotes a baixo custo e em condicdes legais de ocupacao e a
permissividade da legislagdo municipal quanto ao potencial construtivo na area,
tornaram o Vila da Serra atrativo ao mercado imobiliario. Em contrapartida a sua
ocupagdo, o projeto do bairro foi debatido nas esferas dos poderes executivo e

legislativo com relacdo a viabilidade e impactos provocados pela sua implantacao.

Enquanto os empreendedores, a prefeitura e vereadores ligados ao
prefeito alegavam que o zoneamento e os modelos de assentamento
propostos e a topografia iriam contribuir para uma baixa densidade,
ndo comprometendo o0 meio ambiente, alguns segmentos do
legislativo, apoiados por pareceres da AMDA (Associacao Mineira de
Defesa do Ambiente), FEAM (Fundacé&o Estadual do Meio Ambiente)
e PLAMBEL (Planejamento da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte), ndo queriam aprova-lo, pois buscavam ampliar e
aprofundar os estudos e a discussdo da questdo. Estes se
preocupavam com 0s parametros urbanisticos, definidos por novos
usos como residencial multifamiliar vertical, comércio, servicos,
institucional, ou seja, uma série de alteracdes, permitindo um maior
adensamento populacional. Ambos os pareceres dos 06rgdos acima
mencionados, apontavam para a questdo da preservacdo do meio
ambiente, que sem duvida seria afetado, pressionando a Mata do
Jambreiro, localizada no entorno do loteamento, aumentando a
impermeabilizacdo do solo, acentuando vocorocas e ravinas ja
existentes, aumentando a producdo de esgotos sanitarios entre
outros. Recomendavam que a regido se mantivesse com baixa
densidade, evitando os problemas acima mencionados (MENEGALE,
2002, p. 99).

35



Contra todos os aspectos negativos de uma verticalizacdo tdo proxima a
Serra do Curral, o poder publico municipal ndo se opde a essa ocupacdao, favorecendo
a consolidacéo do processo de expansao da metropole belo-horizontina (MENEGALE,
2002). O governo municipal estimula o crescimento da regido, estabelecendo
incentivos fiscais por meio de aliquotas inferiores as cobradas no municipio de Belo
Horizonte ou a isencéo fiscal por um periodo determinado, vantagens locacionais que
somam-se a propria localiza¢do dos bairros, préximos a zona sul da capital mineira
(CRAVEIRO, 2005; MENEGALE, 2002).

O Vila da Serra teve sua aprovacdo no ano de 1981, enquanto o Vale do
Sereno foi aprovado em 1966 (MENEGALE, 2002). Os bairros foram projetados em
uma antiga area de mineracdao, loteada apds a exaustdo das reservas de minério em
nos anos 70. Segundo a Associacao do Vila da Serra e Vale do Sereno (AVS, 2009),
o primeiro empreendimento, o hospital Biocor, e o primeiro edificio residencial, que

contava com trés pavimentos, foram iniciados em 1985 e 1995, respectivamente.

Os loteamentos Vila da Serra e Vale do Sereno sofreram sucessivas
modificacdes em suas diretrizes de ocupacao em funcéo da adequacao dos lotes ao

terreno e a alteracao dos coeficientes de aproveitamento e taxa de ocupacao.

O bairro vale do Sereno, inicialmente era apenas residencial, cujo
zoneamento era 0 ZR-1 (Zona Residencial 1). Posteriormente seu
zoneamento é alterado para ZR-2 (Zona Residencial 2) e ZC-2 (Zona
Comercial 2), pela Lei 1396/93. Tais alteracfes resultaram num maior
potencial construtivo do bairro, levando além de maior adensamento,
a outros usos que nao sO o residencial. O uso permitido no bairro
passa a ser bastante abrangente, possibilitando desde residéncia
unifamiliar a residéncia multifamiliar vertical, comércio e servico local,
de bairro e principal e institucional local, de bairro e metropolitano, com
modelos de assentamento variaveis.

O mesmo ocorreu com o bairro Vila da Serra. As alteragbes no seu
zoneamento, ocorrido anteriormente ao Vale do Sereno, foram
também no sentido de possibilitar um maior potencial construtivo dos
lotes. De ZR-1, destinacdo exclusivamente residencial, passa a
permitir zoneamentos diferenciados por quadras, como o ZR-1, ZR-3,
ZC-2 e ZE-174 (Zona Especial-1), pela Lei 1306/91. Esta alteracéo
possibilita 0 uso para fins residencial multifamiliar vertical, comércio,
servigos, servigcos de uso coletivo e residencial, servicos de uso
coletivo etc. (MENEGALE, 2002, p. 97).

A aprovacdo de um novo zoneamento para o Vila da Serra iniciou um
processo que alteraria ndo somente o0 uso e ocupacao do bairro, mas abriria um
precedente legal para que acdes desta natureza fossem adotadas (RODRIGUES,
2001). O reflexo deste processo € o rapido avanco da ocupacao urbana e o aumento

dos gabaritos nos ultimos anos no bairro e seus arredores (FIG. 19).
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Legenda

] Residéncias unifamiliares ou
comércios de até 2 pavimentos

[ Edificios de até 10 pavimentos
[ Edificios de 11 a 15 pavimentos
I Edificios de 16 a 20 pavimentos
Il Edificios de mais de 20 pavimentos

Projecdo UTM SAD 69
Base Cartografica: INPE (2009).
Elaboracgéo: Lilian Aline Machado, 2015.

FIGURA 19 - Evolug&o da ocupacao urbana no bairro Vila da Serra e arredores de 2002 a 2015.
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Segundo Zyngier (2012), o Plano Diretor Municipal surgiu em um contexto
de franco crescimento da zona de fronteira, em um momento pés-Estatuto da Cidade,
0 que justificaria a necessidade de se apresentar um texto congruente com 0S Novos
valores expressos pela legislacao nacional em relacédo a ocupacéao urbana. De fato, 0
Plano Diretor (NOVA LIMA, 2007) apresenta diretrizes de preservacéo da paisagem,

conforme é possivel observar no trecho transcrito abaixo.

Art. 210 -A edificacdo de prédio com um ou mais pavimentos
superpostos verticalmente sera permitida desde que observada a
relacdo entre os limites maximos de gabarito (altura) e minimos de
recuos entre edificios conforme estabelecida nesta lei, com a
finalidade de preservacao da linha do horizonte, das perspectivas de
observacao e de paisagens visuais de beleza natural de modo que néo
figquem escondidas pela multiplicacdo de edificios altos e
excessivamente proximos, que comprometem a vista da paisagem,
assim como as condi¢des de insolagdo tanto dos espacos de publicos,
no nivel da rua, quanto dos préprios edificios. (NOVA LIMA, 2007, art.
210).

No entanto, o discurso ndo funciona na pratica. Conforme destaca Zyngier
(2012) a caracterizacdo mais recente dos bairros € influenciada pelas normativas
anteriores, sucessivamente modificadas para atender ao padrdo construtivo de
interesse do mercado imobiliario, consolidando os projetos ligados a expressiva
verticalizacdo. Varios projetos de edificacdes foram aprovados com aumento de
coeficiente em consequéncia da lei que regulamentou a Transferéncia do Direito de
Construir, o que aumentou em 50% o coeficiente original das constru¢des (FIP, 2014).
Os resultados séo edificacdes que interferem na percepcao da Serra do Curral (FIG.
20). Cabe lembrar que a Serra do Curral € tombada como conjunto paisagistico pelo

IPHAN na por¢éo pertencente ao municipio de Belo Horizonte.

Lilian Machado 2015

FIGURA 20 - Edificacdes que comprometem a percepcao da Serra do Curral.
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Atualmente, o Zoneamento Municipal classifica o bairro Vila da Serra, em

sua maior parte, como Zona de Comeércio e Servigo 3 (ZOCS 3) (FIG. 21),

[...] que permitem o exercicio de atividades ndo residenciais de
comércio varejista e servicos de médio e grande porte, acima de 5
pavimentos e tem seus usos estabelecidos no ANEXO Il - Parametros
de Uso, Zonas Predominantes E, Zonas Especiais, e conforme
delimitagdo no Mapa 4 — Zoneamento Municipal. (NOVA LIMA, 2007,
art. 192).
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Fonte: Nova Lima (2007); adaptado de FIP (2014).
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FIGURA 21 - Zoneamento Municipal na area de estudo.

Uma porc¢éo do bairro Vila da Serra € classificada como Zona Especial de

Protecdo Ambiental (ZEPAM) (FIG. 21). As ZEPAM's

Sao as regibes que, por suas caracteristicas e pela tipicidade da
vegetacdo, destinam-se a preservacdo e a recuperacao de
ecossistemas, visando:

I. garantir espaco para a manutencéo da diversidade das espécies e
propiciar refagio a fauna;

Il. proteger as nascentes e as cabeceiras de cursos d'agua;

I1l. evitar riscos geoldgicos;

IV. proteger espécies vegetais e bioldégicas endémicas, areas com
remanescentes de vegetacao natural significativos e areas de alta
fragilidade ambiental do ponto de vista fisico ou bidtico. (NOVA LIMA,
2007, art. 196)
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No entanto, esta area esta ocupada por edificacdes, dentre as quais

algumas foram implantadas antes da aprovacgao do Plano Diretor (FIG.22).

Lilian Machado 2013

FIGURA 22 - Edificagdes construidas em area definida como ZEPAM.

O bairro Vale do Sereno foi projetado para abrigar residéncias unifamiliares.
No atual zoneamento municipal, a maior parte do bairro estd enquadrado na Zona

Especial de Revitalizacdo Urbana (ZERUR) (FIG. 21), a qual compreende

[...] &reas ja parceladas e inseridas no perimetro urbano onde o Poder
Publico assegurou a ordenacéo dos espacos edificaveis através de
incentivos urbanisticos buscando reconformar a vocagéo natural do
bairro implantado com a regiéo lindeira e de influéncia, com auséncia
da necessidade de regularizagédo fundiaria. (NOVA LIMA, 2007, art.
202)

A ocupacgéo verticalizada do Vale do Sereno foi autorizada pela prefeitura
municipal e iniciada pela construtora EPO Engenharia, que se responsabilizou junto a
Prefeitura de Nova Lima pelo projeto de revitalizacdo urbana do bairro. O projeto
consistiu em obras de recapeamento das vias internas e recuperacdo de meio fio,
construcdo de uma guarita na entrada principal do bairro, implantacéo de eletrificacao,
telefonia e dados em redes subterraneas e melhorias no sistema de abastecimento
de 4gua, drenagem pluvial e sistema de esgoto (EPO, s.d.). A proposta atual, segundo

a EPO,
€ a implantacdo vertical, com torres que permitem um modelo
diferenciado, com respeito a cota minima para ocupacao urbana e
extensas areas verdes nas vias publicas e em todos os prédios.
(JORNAL DO BELVEDERE, 2011)
A ocupacéo urbana no bairro Vale do Sereno na area proposta como

ZERUR ainda é esparsa sendo, em sua maior parte, de residéncias unifamiliares que
40



variam em um padrdo construtivo de médio a alto (FIG 23 a). Entretanto, estdo em
construcdo alguns prédios caracteristicos do padrdo de ocupacao permitido pela lei
em vigor na area (FIG. 23b).

Lilian Machado 2015

FIGURA 23 - Edificios em construcéo (a) e residéncia unifamiliar (b) no Vale do Sereno.

A porcdo norte do Vale do Sereno esta, assim como o Vila da Serra,
inserida na ZOCS 3. Esta area comporta edificios que variam de menos de dez
pavimentos até quinze pavimentos. O limite sudeste do bairro esta inserido na Zona
de Comércio e Servico 1, a qual compreende

Art. 190 - ZOCS 1 sdo zonas que permitem o exercicio de atividades
nao residenciais de comércio varejista e servicos de pequeno porte e
tém seus usos estabelecidos no ANEXO Il - Parametros de Uso, Zonas
Predominantes e Zonas Especiais, e conforme delimitacdo no Mapa
04 — Zoneamento Municipal (NOVA LIMA, 2007, art. 190).

Existem projetos e estudos de expanséo urbana nos arredores do bairro
Vila da Serra e Vale do sereno em direcdo aos loteamentos Piemonte, Jardim da
Torre, Jardim Mangabeiras e Jardinaves. O bairro Piemonte, assim como a maior
parte do Vila da Serra, esta inserido na ZOCS 3 apresentando o0 mesmo padrédo de

ocupagao em avancgo (FIG. 24).
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FIGURA 24 - Edificios no bairro Piemonte.
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Os bairros Jardinaves, Jardim das Mangabeiras e Jardim da Torre foram
aprovados no ano de 1975, porém néo tiveram a totalidade de seus loteamentos e
arruamentos implantados (FIP, 2014). Assim como o Vale do Sereno, a ocupacgao
prevista em sua aprovacao seria de residéncias unifamiliares. No entanto, apés a
elaboracdo do Plano Diretor Municipal, esses bairros, assim como a maior parte do
Vale do Sereno, foram inseridos na ZERUR (FIG. 21).

Esses bairros caracterizam-se por uma ocupagdo esparsa e ainda
incipiente, onde predominam residéncias unifamiliares, com baixa densidade de
ocupacdo dos lotes. Segundo a Fundacdo Israel Pinheiro (2014), os bairros
Jardinaves e Jardim das Mangabeiras possuem um elevado nimero de lotes de baixa
metragem, os quais estdo destituidos de infra-estrutura adequada de acesso,
limitando a ocupacao desses loteamentos. As casas no Jardim das Mangabeiras "sao
construcdes de alto padréo e alto custo, que tiram partido da declividade do terreno
para criar patamares intermediarios de ocupacdo, o que as torna edificacdes de

grande porte, enquanto residéncias unifamiliares.” (FIP, 2014, p. 19) (FIG 25).

FIGURA 25 - Residéncias no bairro Jardim das Mangabeiras. Fonte: FIP (2014).

O sistema viario aprovado do bairro Jardim da Torre, ainda néo foi
executado por completo (FIP, 2014). A porcéo mais antiga do loteamento mantém a
caracteristica residencial unifamiliar, com pouco uso dos lotes. Nesta area as
residéncias apresentam até dois pavimentos, com padréo de acabamento de médio a
baixo. O bairro passa por um processo de reformulagdo, proposto por um grupo
empresarial, com a finalidade de remembrar os lotes, permitindo a sua ocupacgao em

modelo semelhante ao dos demais loteamentos limitrofes (FIP, 2014).
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2.2 Aspectos fisicos

A vegetacdo presente na area de estudo compreende matas de galeria nos
fundos de vale em estagio médio e inicial de regeneracdo, campo cerrado e campo
rupestre nas areas mais ingremes e de maiores altitudes. Nos bairros Vale do Sereno,
Jardinaves e Jardim Mangabeiras sdo encontrados fragmentos florestais e
campestres em meio a area loteada. FIP (2014) classificou essas fisionomias como
semiurbano campestre e semiurbano florestal (FIG. 26).

Na porcdo noroeste da area de estudo, a Reserva Particular do Patriménio
Nacional Mata do Jambreiro faz limite com o bairro Jardim da Torre (FIG. 26). A
reserva de mata atlantica possui 912 hectares de mata preservada como medida
compensatoria para a exploracdo da Mina de Aguas Claras, iniciada pela Mineracdes

Brasileiras Reunidas (MBR) no inicio da década de 1970.

Os bairros da éarea de estudo localizam-se na vertente da Serra do Curral
voltada para sudeste, haja vista o lineamento SW-NE desta serra. Eles estéo inseridos
na unidade geomorfoldgica do Quadrilatero Ferrifero, a qual consiste em um conjunto
sobrelevado com altitudes que variam de 900 a 1.500m, com excecao da Serra do
Caraca que atinge 2.000m (MEDINA et al., 2005).

O nivel de base regional é definido pelo rio das Velhas que, em geral,
segundo Davis et al. (2005), apresenta afluentes profundamente encaixados e
estreitos, registrando amplitudes altimétricas entre os interfllvios e os talvegues que
ultrapassam, por vezes, 100m. O bairro Vila da Serra e os bairros do entorno
encontram-se na microbacia hidrogréafica do cérrego Estrangulado (FIG. 27), afluente
da margem direita do ribeirdo da Mutuca. Este ultimo forma, na confluéncia com o
corrego Capao do Boi, o ribeirdo dos Cristais, cuja bacia drena o centro urbano do

Municipio de Nova Lima.

As cotas altimétricas na microbacia do corrego Estrangulado variam de 960
a 1.310m, tendo as edificacdes dos bairros sido instaladas na area de cabeceira da
microbacia hidrografica (FIG. 28). A declividade do terreno passa em alguns pontos
de 45%. As areas mais declivosas abrangem a linha de cumeada da Serra do Curral
a nordeste da microbacia (FIG. 28). Nota-se que 0s bairros Vila da Serra e Vale do
Sereno estao localizados em uma area menos declivosa do que os demais bairros na

area de estudo. Areas mais declivosas favorecem a aceleracéo dos ventos.
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FIGURA 26: Vegetacao na area de estudo.
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FIGURA 27: Microbacia hidrografica do cérrego estrangulado.

A orientacdo das vertentes tem influéncia direta na dindmica de variacao
diurna da temperatura do ar. Na porcdo nordeste da area de estudo, prevalecem
vertentes voltadas para sul, sudoeste e oeste, as ultimas a receberem radiacéo direta
pela manha (FIG. 28). Na porgéo sudoeste, prevalecem vertentes voltadas para leste,

nordeste e norte, as quais séo iluminadas logo no inicio da manha.

Devido a sua localizacdo, aproximadamente 3° de latitude do Tropico de
Capricérnio, permanece sobre a capital mineira uma situacado de transicdo entre
sistemas atmosféricos tipicamente tropicais, com regime sazonal da precipitacdo e

temperaturas, e sistemas subtropicais, permanentemente umidos (ASSIS, 2010).

45



HIPSOMETRIA

Altitude (m)
960 - 995

995 - 1030
1030 - 1085

1065 - 1100

[ 1100 - 1135
I 1135- 1170
2 I 1170-1205
7 > > I 1205 - 1240

P Il 1240- 1275
Il 1275 - 1309

0 150 300 450
— —

DECLIVIDADE

Declividade (Graus)
0-3

3-8
[ s-n
I 1114
B 1417
B 1710
B 1023
B -2
B -4
Il 43 - %0

0 150 300 450
— — M

ORIENTACAO DAS
VERTENTES

N

Orientacao da vertente
- Plano
- Norte
[ Nordeste
Leste
I sudeste
I sul
B sudoeste
- Oeste
- Noroeste

0 150 300 450
— — M

Projegdo UTM SAD69
Fonte: INPE (2009), IGAM (s.d.).

Elaboragdo: Lilian Machado, 2015.

FIGURA 28: Caracteristicas do relevo na microbacia hidrogréfica do corrego Estrangulado.
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Segundo as normais climatolégica de 1961 a 1990 elaboradas pelo INMET
(1961-1990), a temperatura média anual na capital mineira é de 21,1°C, sendo a
média das minimas, 16,7°C e a média das maximas, 27,1°C. O total pluviométrico
anual é de 1.463,7 mm, dos quais a maior parte é precipitada entre os meses de

outubro e marco (FIG. 29).
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FIGURA 29: Climograma do Municipio de Belo Horizonte. Fonte: Normais Climatol4gicas
1961-1990 (INMET, 1961-1990).

Os meses de maior precipitacdo sdo também os que registram excedente
hidrico (FIG. 30), considerando-se a capacidade de campo do solo de 100 mm
(INMET, s.d.). Outubro € excecao a este quadro, ja que a precipitacao registrada neste
més serve na reposicdo da umidade perdida pelo solo durante os meses de déficit
hidrico (abril a setembro). Entre abril e setembro, a precipitacdo média fica abaixo de
100 mm (FIG .29), o que resulta em déficit hidrico durante estes meses (FIG. 30).

A velocidade média anual dos ventos é de 1,4 m/s, sendo sua direcao
preferencial do quadrante Leste. No entanto, ocorrem ventos de noroeste e de sul
associados a atuacédo de sistemas frontais e linhas de instabilidade (NIMER, 1979).
De acordo com Carmo (2013), diversos sistemas atmosféricos controlam o clima na
regido central de Minas Gerais. Dentre eles, destacam-se como 0s principais o

Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o Anticiclone Subpolar'? do Atlantico

12 Segundo Assis et al. (2013), o termo Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul (APAS) é utilizado para
diferenciar esse sistema dos anticiclones polares que tem origem no planalto antartico e que néo
ultrapassam, em situacdo de normalidade, as regides de baixas pressées atmosféricas que circundam
a zona de convergéncia antartica. O APAS trata-se do mesmo anticiclone polar migratério do tipo Polar
Outbreak High (MARENGO et al., 1997) originado em latitudes subpolares, descrito na literatura para
caracterizar adveccao de ar frio e acentuada queda de temperatura nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, principalmente durante o outono-inverno.
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Sul (APAS), a Frente Polar Atlantica (FPA), as Linhas de Instabilidade Tropical (IT), a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Baixa do Chaco (BC) e a Alta da
Bolivia (AB).

Balango Hidrico Climatoldégico para Belo Horizonte
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FIGURA 30: Balango hidrico do Municipio de Belo Horizonte com base nas Normais
Climatoldgicas de 1961-1990 (INMET, 1961-1990).

O ASAS tem influéncia sobre o Municipio de Belo Horizonte durante todo o
ano, sobretudo nos meses de outono e inverno quando garante a estabilidade do
tempo na regido. Entretanto, em determinadas ocasifes, quando os dias sdo quentes
e umidos, € possivel observar chuvas localizadas de baixa intensidade no municipio

devido a formacao de ndcleos de baixa pressdo, dado o aguecimento da superficie.

O APAS origina-se na zona subantartica, nas proximidades do centro-sul
da Patagonia (ASSIS, 2010). As massas polares associadas a este sistema atingem
a area com frequéncia, sobretudo no semestre outono-inverno (CAVALCANTI et al.,
2009). O APAS ao atingir a regido central de Minas Gerais esta em processo de
tropicalizacdo, com sua temperatura e teor de umidade relativa do ar aumentados.
Ainda assim, é responsavel pelo registro de temperaturas amenas e reduzidos indices
de pluviosidade durante o outono-inverno (ASSIS, 2010). Ja durante a estacao

L n

chuvosa, quando o sistema atinge Belo Horizonte, esta "totalmente descaracterizado,
apresentando um pouco mais de umidade e temperaturas mais elevadas se

comparado com a sua atuag&do no outono-inverno" (ASSIS, 2010, p. 78).

As Frentes Frias (FF), representadas pela Frente Polar Atlantica (FPA),
associam-se ao avanco do APAS para as latitudes mais baixas, sendo mais

expressivas no inverno, quando ha menor aquecimento do continente. No entanto,
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como aponta Carmo (2013), neste periodo a FPA néo provoca precipitacao expressiva
em Belo Horizonte devido as baixas velocidades do vento e a pouca convergéncia de
umidade em baixos niveis. No entanto, a passagem deste sistema sobre a capital
durante a primavera e verdo, contribui para ocorréncia de intensas precipitacoes,
principalmente quando associado a atuacdo de Linhas de Instabilidade (LI). As LI
constituem-se em centros semi-estacionérios de baixa pressdo caracterizados por
uma dindmica rédpida de formacdo, deslocamento e dissipacdo, embora possam
permanecer estacionarias quando em associacdo com a FPA (CARMO, 2013). Assis
(2010) aponta as LI como um dos principais agentes causadores das chuvas do verao

belorizontino, em sua maioria episddios de chuva torrencial e de curta duracao.

7

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e formada pela
associacao entre a FPA e pela conveccao tropical proveniente da regido amazoénica.
O sistema configura-se em uma banda de nebulosidade com orientacdo NW-SE,
estendendo-se desde a Amazbnia até o Sudeste do Brasil, prolongando-se, com
frequéncia, sobre o oceano Atlantico (CAVALCANTI et al., 2009). Em Belo Horizonte,
segundo Assis (2010), a atuacao da ZCAS resulta na ocorréncia de eventos pluviais
concentrados que podem durar entre 3 e 8 dias (ou mais). A formacéao deste sistema
na regiao Sudeste acontece, principalmente, entre os meses de outubro e margo, com
maior frequéncia entre novembro e janeiro, sendo o responsavel pelos altos indices

pluviométricos nesta época do ano no Municipio de Belo Horizonte (FIG. 29).

A Alta da Bolivia (AB) e a Baixa do Chaco (BC) atuam em Belo Horizonte
de maneira esporadica e indireta. Sua influéncia sobre a regido se da principalmente
durante o verdo devido a fortificacdo de areas de baixa pressao sobre o continente
Sul-Americano neste periodo. Segundo Assis (2010, p. 80), "Os tipos de tempo
observados na capital mineira sob o dominio destes sistemas sdo de relativa
instabilidade convectiva, proporcionado pelas altas temperaturas e elevadas taxas de

umidade relativa, chuvas de carater convectivo e tempestades”.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Foi organizado um roteiro metodoldgico a fim de orientar as etapas de
elaboracao do trabalho (FIG. 31). As hip6teses apresentadas no capitulo introdutério

foram elaboradas considerando-se os modelos teéricos do clima urbano apresentados

por Monteiro (1976) e Oke (1978), e observando-se a evolucdo e caracteristicas da

ocupacao urbana na area de estudo. Foi realizada uma revisao bibliografica a respeito
da teoria do Sistema Clima Urbano e estudos aplicados a fim de se levantar os

pressupostos tedricos do clima urbano e métodos e técnicas de investigacao de seus

componentes.
O SISTEMA CITH\/IA URBANO
TEOlRIA
HIPO'll“ESES
Revisdo Bibliografica
I
MATERIAIS |E METODOS
l 1 | l |
Base Coleta dos | | Andlise Tratamento Analise dos
cartografica dados Htmica estatistico dos | | dados coletados
| em campo | dados
I |
| i
oere| | DIAGNOSTICO DO COMPORTAMENTO

grificos DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

l

Avaliacao dos processos climatologicos
MAPA DE UNIDADES TOPOCLIMATICAS
|
Analise

TEORIA

FIGURA 31: Roteiro metodoldgico | — Etapas de elaboracdo do trabalho. Elaboracéo: Lilian

Machado, 2015.
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3.1 Bases cartograficas

Foi elaborada uma base cartografica com a funcdo de espacializar os
fatores de influéncia micro e topoclimatica na area de estudo. Esta base inclui: modelo
digital de terreno; mapa de vegetacdo, cursos d'agua, mapa de orientacdo das
vertentes, mapa de radiacdo média diaria e mapa de declividade, para avaliacdo das
caracteristicas geoecoldgicas locais; modelo em trés dimensfes das edificacbes
presentes nos bairros e imagem de evolu¢do da ocupacao urbana para analise do uso
e ocupacao do solo. Os materiais cartograficos gerados serviram, ainda, na escolha

dos pontos amostrais.

3.1.1 Modelo Digital de Terreno (MDT)

Foi elaborado um Modelo Digital de Terreno (MDT) para a ilustragdo das
formas do relevo local, o qual consiste em um fator climatico de influéncia sobre

variacdo da temperatura do ar e sobre a circulacao atmosférica em baixos niveis.

Para a elaboracdo do MDT foi necesséria a construcao de uma base digital
de curvas de nivel da &rea, ja que ndo havia base elaborada pela prefeitura ou outro
orgao com a resolucdo necessaria. A area adotada para geracado dos arquivos foi o
limite da microbacia hidrografica do corrego Estrangulado. As curvas de nivel foram

obtidas por meio de extracao automatica.

Segundo Landau e Guimardes (2011), a diversidade de métodos para
geracdo destas bases pode gerar modelos digitais que apresentem significativas
diferencas entre si. Foram realizados testes de extracdo de curvas de niveis em dois
softwares, o ArcGis e o Global Mapper, com trés imagens de satélite para verificacdo
de qual atendia melhor a escala da regido pesquisada. As imagens utilizadas foram
ASTER-GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emissionand Reflection Radiometer-
Global Digital Elevation Model), SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) e
TOPODATA das quais foram extraidas curvas altimétricas com equidistancia de 10

m. As curvas de nivel geradas encontram-se no Apéndice A.

O ASTER-GDEM possui resolucdo espacial de aproximadamente 30
metros para a América do Sul, enquanto o SRTM atinge resolucdo de 90 metros. As

imagens TOPODATA foram geradas através de processamentos digitais do MDE
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(Modelo Digital de Elevagcdo) do SRTM pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE).
Os dados disponiveis do TOPODATA sofreram corre¢cfes realizadas pelo INPE,
incluindo a adicdo de informacdes em pontos e areas anteriormente com auséncia de
dados (LANDAU; GUIMARAES, 2011). Esses passaram por um processamento
computacional para refinamento no tamanho da célula (pixel) para aproximadamente
30 metros (LANDAU; GUIMARAES, 2011). Para fins de levantamento altimétrico, foi
utilizado o arquivo _ZN neste trabalho, no qual a imagem de satélite apresenta a
variavel “Altitude — numérica”. As imagens podem ser obtidas gratuitamente na
internet!3, Para este trabalho foram utlizadas as imagens ASTER
"ASTGTM2_S20W044_dem", SRTM "SE-23-Z-C" e TOPODATA" 19S45_ ZN", todas
na extenséo *.tif e georreferenciadas no sistema de coordenadas Lat/Long, Datum
WGS84.

Apos extraidas as curvas de nivel, foram criadas bases de dados
topograficos em malhas triangulares no software ArcGis 10.1, das quais foram
gerados seis Modelos Digitais de Terreno apresentados no Apéndice B, todos
georreferenciados no sistema de coordenadas planas UTM - SAD 69 (23S). O que
melhor representou a area de estudo foi 0 modelo gerado por meio da imagem
TOPODATA no software ArcGis 10.1, ja que este apresentou menores quebras
bruscas entre uma classe de altitude e outra, e foi 0 que esteve mais préximo das

altitudes contidas na carta topogréfica de BH (IBGE, 1979).

3.1.2 Mapade declividade e orientacdo das vertentes

O mapa de declividade da area de estudo foi importante para se observar
possiveis relacdes entre a declividade do terreno e a velocidade dos ventos, além da
chegada de radiagcdo. Whiteman (1980) preconiza que quanto maior a declividade de
um terreno, maior tende a ser a velocidade de escoamento dos ventos sobre ele. Para
elaboracao do mapa foi utilizada uma opg¢éo de simbologia do MDT no software ArcGis
10.1 denominada "Face slope with graduated color ramp". A imagem foi classificada
pelo método de quebras naturais (natural breaks), a qual permite observar rupturas

topograficas no terreno com maior clareza (TAB. 2).

13 ASTER-GDEM: <http://asterweb.jpl.nasa.gov/data.asp>.
SRTM: <http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/conteudo/infotec.htm>.
TOPODATA: <http://www.dsr.inpe.br/topodata/documentos.php>.
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TABELA 2: Classes de declividade em graus e porcentagem

COR | CLASSE (GRAUS) [ EQUIVALENCIA EM PORCENTAGEM
0-3 0-3,3%
3-8 3,3-8,8%
8-11 8,8-12,2%

11-14 12,2 -15,5%
14 -17 15,5-18,8%
17-19 18,8-21,1%
19-23 21,1-25,5%
23-28 25,5-31,1%
28-43 31,1-47,7%
43 -90 47,7 - 100%

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015.

A orientacdo das vertentes foi obtida por meio da opc¢éo "Face aspect with

a graduated color ramp", a qual gera a chave de classes apresentada na tabela 3.

TABELA 3: Classes de orientacao das vertentes

COR CLASSE

Plano

Norte

Nordeste
Leste
Sudeste
Sul

Sudoeste

Oeste
Noroeste

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

3.1.3 Mapade cursos d'agua e vegetacao

O mapa de cursos d'agua foi elaborado utilizando-se a base cartografica do
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, s.d.). A vetorizacdo dos cursos d'agua
nesta base cartografica € feita em uma escala que gera desajustes da malha quando
ampliada para escalas diminutas como a da area de estudo deste trabalho. Assim a
posicdo dos vetores foi ajustada no software ArcGIS 10.1 utilizando-se uma imagem

georreferenciada da area de estudo.

O mapa de vegetacao da area de estudo foi necessario devido a correlacéo
existente entre o comportamento térmico e higrico atmosférico e a colonizagéo

vegetal. Para a delimitagao das classes utilizou-se a fotointerpretacao de imagens do
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Google Earth. Esta técnica consiste do "ato de examinar uma imagem com 0 proposito
de identificar objetos e estabelecer julgamentos sobre suas propriedades” (NOVO,
2010, p. 326).

A delimitacdo dos tipos vegetacionais contou, ainda, com o apoio do mapa
de vegetacao dos bairros Vila da Serra e Vale do Sereno elaborado pela Fundacgéao
Israel Pinheiro (2014). As classes adotadas consistem nas mesmas utilizadas por FIP

(2014), as quais estédo apresentadas na tabela 4.

TABELA 4: Classes de vegetacéo

COR CLASSE

Area urbana

- Semiurbano campestre
Semiurbano florestal

Floresta em estagio inicial de recuperagéo

Floresta em estagio médio de recuperacéo

Campo cerrado

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

Segundo a Resolucdo N° 28 do Ministério do Meio Ambiente (1994), a
classe floresta em estagio inicial de regeneragao consiste em extratos florestais de 3
metros para a floresta semidecidual, enquanto o estdgio médio de regeneracéo
contém espécies que superam esta altura. A classe semiurbana florestal consiste em
uma area urbanizada, porém de baixa ocupacao onde os lotes vagos demarcados sao
arborizados. A semiurbana campestre comunga destas mesmas caracteristicas de
ocupacdo, porém com vegetacao rasteira de arbustos e arvores de pequeno porte

isoladas.

3.1.4 Modelo digital das edificagbes

Foi criado um modelo digital em trés dimensdes dos edificios presentes nos
bairros da area de estudo, os quais foram modelados no software Google Earth
7.1.1.1888. O atributo z, contendo a altura das construcdes, foi estimado com base na
metodologia proposta por Ribeiro et al. (2010), o qual estabelece a altura das
edificacfes através da contagem do numero de pavimentos multiplicado por trés
metros, valor que representa a altura padrao média de pavimentos em edificios. A

base de dados digital contendo as edificacdes vetorizadas foi salva na extensao

54



*.Kmz, a qual, posteriormente, foi convertida no software Global Mapper 11.00 para a
extensdo shapefile. Em seguida, foi feita a juncdo do MDT ao modelo digital das

edificacdes no aplicativo ArcScene.

O MDT foi utilizado, ainda, para a elaboracdo da figura de evolucédo da
ocupacao urbana nos bairros Vila da Serra e Vale do Sereno de 2002 a 2015. Neste
caso, foram criados cinco arquivos em formato shapefile contendo as edificacbes nos
anos de 2002, 2006, 2009, 2013 e 2015. Esses arquivos foram inseridos no MDT

gerando cinco imagens, uma para cada ano.

3.2 Experimento de campo

Para alcangar os objetivos da pesquisa foram realizadas duas coletas de
dados em campo detalhadas nos tdpicos a seguir.

3.2.1 Campol

O Campo 1 aconteceu entre os dias 22 de agosto e 24 de setembro de
2015 e consistiu na coleta de dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar.
O periodo de dados coletados de pouco mais de um més serviu para avaliar o
comportamento térmico e higrico da regido em termos médios e sob a atuacédo de

diferentes sistemas atmosféricos.

O registro dos dados foi realizado por termo higrometros datalogger
fabricados pela TFA Dostman / Wertheim, modelo 30.3015 (FIG. 32a). Os aparelhos
possuem funcdo de visualizagdo da temperatura maxima, minima, média e
instantanea, umidade relativa maxima, minima, média e instantanea, temperatura do
ponto de orvalho, calibracdo e memoaria para o registro de 3000 conjuntos de dados,

além de intervalo de gravacao ajustavel.

Antes da realizacdo dos experimentos de campo foi feita a afericdo dos
aparelhos no intuito de que fossem verificadas eventuais falhas de funcionamento que
pudessem inutilizar os dados coletos em campo. A afericao foi realizada em duas
etapas. Na primeira foram selecionados doze aparelhos os quais foram dispostos

sobre um suporte lado a lado em um quarto escuro desprovido de méveis, com portas
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e janelas fechadas (FIG. 32a). O objetivo foi minimizar o maximo possivel as
interferéncias externas no ambiente fechado, simulando um microclima estavel. Os
aparelhos permaneceram nesse ambiente em funcionamento durante o periodo de
cinco dias (15 a 20 de julho de 2015), registrando a temperatura e a umidade relativa
do ar em intervalos de 30 minutos. Ao final da afericdo os dataloggers apresentaram
diferenca média de temperatura entre eles de 0,3°C e de umidade relativa do ar de

2%, mostrando-se aptos a utilizagcdo em campo.

FIGURA 32: (a) primeira afericdo dos dataloggers; (b) segunda afericdo dos dataloggers no
5°DISME/INMET.

Na segunda afericdo foi escolhido um datalogger dentre os anteriores, o
qual foi instalado na estacdo meteoroldgica do 5° DISME/INMET para comparagao
com os pares psicrométricos da instituicdo'# (FIG. 32b). A coleta de dados foi realizada
no intervalo de meia hora entre as 9 e as 16 horas do dia 23 de julho de 2015. Os
valores registrados no datalogger apontaram diferenca maxima de 0,9°C, em
comparacao com o termdémetro de bulbo seco, e uma diferenca média de 0,4°C
(APENDICE C). A umidade relativa do ar apresentou uma diferenga maxima de 11%

e média de 4,8%.

Apesar das variagbes dos valores observados entre os diferentes
instrumentos de medicdo, o indice de correlacdo entre os dados observados no
termohigrémetro datalogger e o termémetro padrdo do 5°DISME/INMET, foi de 0,948
para a temperatura e 0,906 para a umidade relativa (FIG. 33), indicando uma boa
correlagcdo entre os valores obtidos pelos instrumentos utilizados em campo e 0s

aparelhos oficiais do INMET.

14 O 5°DISME/INMET utiliza dois termdmetros analégicos que compdem o par psicrométrico. Um
desses aparelhos mede a temperatura de bulbo seco, e 0 outro, com o auxilio de um pequeno depdsito
de 4gua, mede a temperatura de bulbo imido, varidveis necessérias para o calculo da umidade relativa
do ar com o auxilio da tabela psicrométrica disponibilizada na instituicéo.
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FIGURA 33: Gréfico de correlacéo entre os valores de temperatura do ar (a) e umidade relativa
do ar (b) obtidos pelo termohigrometro datalogger e pelo termémetro de bulbo seco do 5°
DISME/INMET.

Os termohigrémetros datalogger foram instalados em abrigos
meteorolégicos de campo (FIG. 34 a e b), confeccionados para realizacdo de
pesquisas académicas pelo Prof. Wellington Lopes Assis (ASSIS, 2010) com base no
modelo proposto pelo Prof. José Roberto Tarifa do Laboratério de Climatologia da

Universidade de Sao Paulo.

FIGURA 34: Instrumentos de registro em campo das variaveis meteorologicas; a -
Termohigrémetro datalogger TFA (ASSIS, 2010); b - Abrigo meteoroldgico de campo.

A coleta foi realizada em dez pontos distribuidos na area de estudo. A
escolha dos pontos amostrais foi feita considerando-se a multiplicidade de tipos de
uso e ocupacao do solo e a posicao na vertente. Os abrigos foram instalados em areas
abertas de condominios, edificios empresariais e residéncias. A figura 35 aponta a
localizacdo dos pontos e as caracteristicas do entorno de cada um deles. O Apéndice
D apresenta as principais caracteristicas de cada ponto amostral e os abrigos
meteoroldgicos instalados nos locais.
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3.2.1 Campo 2

O segundo experimento de campo foi realizado no intuito de obter dados
complementares para a analise do clima urbano na area de estudo, cujos o0s
instrumentos utilizados no campo 1 ndo sao aptos a obter de forma automatica. Os
dados coletados no campo 2 consistem, além da temperatura e umidade relativa do
ar, na velocidade e direcdo dos ventos, temperatura do solo, fluxo de veiculos e
pedestres, e nebulosidade. A coleta ocorre em intervalos de 1 hora, iniciando-se as
13 horas do dia 25 de setembro e finalizando-se as 12 horas do dia 26 de setembro
de 2015.

Para a coleta dos dados foi necessaria a mobilizagcdo de uma equipe de
campo, cujos integrantes se revezaram durante todo o periodo de realizacdo do
experimento na coleta dos dados. Dada a preocupacdo com a seguranca dos
voluntarios e a dificuldade em acessar determinados locais durante a noite, optou-se
pela exclusdo de trés pontos amostrais que compuseram o campo 1, sendo eles os
pontos 8, 9 e 10. Os demais pontos, com excecdo do ponto 1, precisaram ter 0s
abrigos deslocados do interior dos condominios e residéncias para a via publica
devido a impossibilidade de a equipe de campo adentrar os locais durante 24 horas.
Os pontos deslocados foram renomeados com o pdés-fixo “.1”. A figura 36 mostra a
distancia do deslocamento em cada ponto amostral. As principais caracteristicas dos

locais estdo expostas na tabela apresentada no apéndice E.

A coleta da temperatura e umidade relativa do ar foi realizada utilizando-se
0s mesmos instrumentos do campo 1. Ja a direcao e intensidade dos ventos foram
obtidas com o auxilio de uma fita presa a haste dos abrigos e uma bussola para
orientacdo. Os dados de intensidade do vento foram estimados por meio da escala
Beaufort (Anexo B) na medida em que se observava a movimentacéo da fita com o
deslocamento do ar, a qual foi utilizada ainda para a observacdo da direcdo da qual

partiam os ventos.

59



.

7790400

Jardim
da
Torre

[EstacaoMeteorologica
%

7790700

Mangabeiras

=

0 160 320 480
e M

Legenda

P1  Pontos amostrais

E Limite de bairros SIS
- - B a0 " 3 & Jfigfie y JSDA, USGEE, AR, Celmepping, Asrogrd, 1SN, 167, ¢
3 o A

- -

609000 610000 611000 612000 613000

611400

*Nota: No Ponto 1 o abrigo
meterolégico néo foi deslocado
no campo 2, permanecendo
a mesma nomenclatura para
o ponto amostral.

7789800

Projegao UTM SAD69
Fonte: adaptado de FIP(2014).
Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

7789950

610600 610650 611100

FIGURA 36: Localizagdo dos pontos amostrais no campo 2.



3.1 Analise ritmica

Foi realizada, no periodo de cinco dias anteriores e cinco dias posteriores
a execucao da coleta de dados do campo 1 (17/08/2016 a 29/09/2016), a analise da
situacdo sindtica e identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes na regiéo,
conforme metodologia proposta por Monteiro (1971). Para tanto, foram utilizados
dados meteorolégicos de superficie tais como pressao atmosférica, temperatura do ar
(méxima, média e minima), umidade relativa, pluviosidade diaria total e direcédo e
velocidade dos ventos obtidos por meio da estacdo meteoroldgica automatica do 5°
Distrito de Meteorologia (5° DISME/INMET), localizada no bairro Lourdes, em Belo
Horizonte. Esta etapa foi necessaria ja que o comportamento micro e topoclimatico,
aos quais se dirigem esta pesquisa, sao indissociaveis das manifestacdes do clima

em escala regional, a qual esta incluida a atuacéo dos sistemas atmosféricos.

Para auxiliar na interpretacdo da dinamica atmosférica e na identificacao
dos sistemas atuantes, foram utilizadas cartas sinéticas de altitude e superficie
disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Clima (CPTEC/INPE) e imagens
dos satélites GOES e METEOSAT nos horarios sinéticos, sendo eles 00h00 min,
12h00 min e 18h00 min UTC™,

3.2 Tratamento estatistico dos dados

Os dados coletados passaram por dois processos principais de tratamento.
Primeiramente foi computada a estatistica descritiva dos valores obtidos no campo 1
e no campo 2 por meio do software Excel. Foram calculados os valores meédios,
minima absoluta, maxima absoluta, amplitude média diaria e desvio padrdo da
amostra para cada ponto amostral. A partir destes dados foram realizadas analises
sobre o comportamento geral dos elementos climaticos a fim de se identificar padrdes

gerais de variacao entre eles.

Em seguida, os dados coletados em campo foram separados em quatro
periodos: manha (7 as 12h); tarde (13 as 18h); noite (19 a Oh) e; madrugada (1 as 6h).

15JTC - Universal Time Coordinated.
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Foi calculada a estatistica descritiva para cada ponto amostral considerando-se 0s
dados de cada periodo estabelecido. A analise da estatistica por periodo permitiu
observar como os fatores geograficos locais em interacao entre si e com a atmosfera,

interferem e condicionam a dinamica de variacao dos elementos climaticos.

3.3 Cartogramas e materiais graficos

Para auxiliar a andlise dos dados foram gerados cartogramas com a
distribuicdo das variaveis climaticas na area de estudo, além de materiais graficos

complementares apresentados a seguir.

3.3.1 Interpolacado dos dados - Campo 1

Apéds concluido o campo 1, os dados obtidos de temperatura e umidade
relativa do ar foram interpolados no software ArcGis 10.1, a fim de se obter a
representacéo espacial do comportamento térmico e higrico na area de estudo. Foram
utilizados os valores médios gerais e por periodo das variaveis que foram inseridos

em um arquivo de formato shapefile contendo os pontos amostrais do trabalho.

Foram realizados testes com cinco diferentes métodos de interpolacao para
se obter as melhores representacfes possiveis do comportamento atmosférico médio
do local. Os interpoladores testados foram: Inverse Distance Weighting (IDW), Radial
Basis Function (RBF), Local Polynomial Interpolation (LPI), Kriging e Kernel

Smoothing.

O IDW é um interpolador de método deterministico de processamento
rapido, que permite tomar poucas decisdes sobre os parametros do modelo. Portanto,
pode ser uma boa maneira de tomar um primeiro olhar sobre uma superficie
interpolada (ESRI, s.d.). O método tende a gerar "bull eyes" os quais consistem em

representacdes concéntricas dos valores da variavel interpolada.

Ordinary Kriging ou Krigagem ordinaria é um interpolador muito flexivel que
permite a investigacao da variavel por meio de céalculos da autocorrelacéo espacial
dos valores. A Krigagem utiliza modelos estatisticos que permitem uma variedade de

superficies de saida, incluindo previsdes, erro padrdo de predicéo, probabilidade e
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guantil. A flexibilidade do kriging, no entanto, exige tomadas de decisdo no
processamento do interpolador que requerem conhecimento do comportamento da

variavel analisada (ESRI, s.d.).

O Radial Basis Function (RBF) é um interpolador deterministico
moderadamente rapido. Em comparacdo com IDW, ele é flexivel, porém requer
compreensao acerca do comportamento da variavel, ja que ha mais decisdes de
parametros do modelo a serem tomadas. O método proporciona superficies de
previsdo que sao comparaveis com a forma de krigagem, no entanto ndo permitem a
investigacdo da autocorrelacdo dos dados, tornando-o menos flexivel e mais

automatico do que a Krigagem (ESRI, s.d.).

Polynomial Local Interpolation (LPI) € um método que fornece previséo,
erro padrdo de previséo e superficie interpolada que sdo comparaveis aos resultados
da Krigagem ordinaria. Métodos polinomiais locais ndo permitem a investigacao da
autocorrelacdo dos dados, tornando-o menos flexivel e mais automético do que a
Krigagem (ESRI, s.d.).

O método de interpolacdo de Kernel demonstra a intensidade pontual de
determinado fenbmeno em toda a regido de estudo. Assim, temos uma visao geral da
intensidade do processo em todas as regides do mapa (MEDEIROS, s.d.). O
interpolador utiliza a menor distancia entre os pontos para fazer as predi¢oes, tendo a

propriedade de suavizar a representacédo dos dados (ESRI, s.d.).

Os modelos de interpolacdo gerados sdo apresentados no Apéndice F. O
modelo LPI apresentou os melhores resultados estatisticos e visuais para a
interpolacdo dos dados médios de temperatura e umidade do ar (TAB. 5). O erro
médio produzido pelo modelo, considerando-se os dados de temperatura do ar, foi de

-0,051 com coeficiente de correlagéo (R?) de 0,93.

TABELA 5: Estatistica dos modelos de interpolagéo testados

R2 0.88 0.87 0.93 0.80 0.86
Erro médio -0,054 -0,020 -0,051 -0.037 -0,033
Erro minimo -1,22°C -1,48°C -1,47°C -1,48°C -1,53°C
Erro maximo 1,94°C 1,95°C 1,96°C 1,84°C 1,90°C

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015.

63



3.3.2 Interpolacédo dos dados - Campo 2

A principio, a interpolacdo dos dados do campo 2 seguiu as mesmas etapas
da interpolagdo do campo 1. Foram utilizados os valores médios gerais e por periodo
dos dados obtidos de temperatura e umidade relativa do ar e esses foram inseridos
em um arquivo de formato shapefile contendo os pontos amostrais do campo 2. Em
seguida, os dados foram interpolados no software ArcGis 10 utilizando o método

interpolador Local Polynomial (LPI).

No entanto, a interpolacédo apresentou resultados ndo condizentes com as
caracteristicas geoecoldgicas da area central do espaco amostral devido a excluséo,
no campo 2, dos pontos 8 e 9 utilizados no campo 1. Para corrigir o erro de distribuicao
dos pontos amostrais, foram sobrepostas as bases cartograficas de edificacbes,
vegetacao, topografia e direcionamento das vertentes sob a base de interpolacéo e

corrigido manualmente o posicionamento das classes geradas pelo interpolador.

3.3.3 Perfis geoecoldgicos

Para elaboracdo dos perfis geoecoldgicos foram interpolados os dados
coletados no campo 1 e 2 no software Surfer, a fim de se obter a representacdo
espacial e temporal das variaveis. O software representa as variaveis horarias de
acordo com a distancia espacial entre elas. Assim, para o campo 1, o Ponto 10
assumiu a terceira posicao na representacdo devido a sua proximidade do Ponto 2,
enguanto o Ponto 3 foi o ultimo na representacao, conforme € apresentado na figura
37.

A figura 38 apresenta a sequéncia de representacdo dos pontos no campo

2 e a distancia calculada entre eles para a constru¢ao do segundo perfil geoecoldgico.
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Os perfis topograficos foram gerados no software Excel. As informacdes de
uso e ocupacao do solo foram obtidas por meio de anélise de imagens de satélite no
software Google Earth, enquanto as dire¢cdes de vertentes foram obtidas no mapa

elaborado e apresentado no capitulo Il.
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3.3.4 Imagens de iluminacdo dos pontos amostrais

Para fundamentar a andlise da variacdo da temperatura e umidade relativa
do ar nos periodos do dia, foram elaborados gréficos e imagens de iluminagéo solar

direta.

Na elaboracéo das imagens do sombreamento provocado pelas formas de
relevo sobre os pontos amostrais no Campo 1 foi utilizada a ferramenta “Mostrar a luz
do sol na paisagem” do software Google Earth. Por meio dela, foram ajustados os
horérios com intervalos de duas horas nos periodos da manha e da tarde, e salvos
arquivos no formato *.jpg. Foi escolhido o dia 8 de setembro como data das imagens
geradas por esse ser um dia intermediario no periodo de dados coletos, j4 que o

software ndo produz uma média de iluminacgéo para dias consecutivos.

Para andlise da dinAmica de variacdo da temperatura do ar no Campo 2
foram elaborados graficos de iluminacéo pontual, ja que, por se tratar de uma série de
dados reduzidos, referentes a um periodo de tempo de 24 horas, foi necesséria a
avaliacdo em maior detalhe da iluminacéo local. Depois de elaborado o modelo 3D
das edificacbes na area de estudo, este foi inserido no ArcScene e exportado no
formato *.vrml, o qual mantém o atributo Z (altura) dos dados. Posteriormente, o
software Vivaty Studio foi utilizado para converter o arquivo *.vrml das edificacdes para
o formato *.3ds, o qual foi inserido no Google Sketchup 8. No Google Sketchup foi
indicada a localizacdo geografica do arquivo inserido e a data de realizacdo do
experimento de campo. Por meio do plugin Chrono Lux e da ferramenta draw ray
cluster, foram gerados os graficos de iluminacédo horéria para a tarde do dia 25 e a

manha do dia 26 de setembro.

Embora essa técnica auxilie na visualizagdo do sombreamento provocado
pelas edificagbes, o procedimento descrito acima nao permite inserir e projetar,
simultaneamente, o sombreamento provocado pelas formas do relevo local. Sendo
assim, o tempo de incidéncia direta dos raios solares sobre 0s pontos pode ser menor

na realidade em alguns locais do que o projetado pelo software.
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3.3.5 Graficos de obstrucdo da abObada celeste e Fator de Visao
do Céu (FVC)

Para auxiliar na analise da dindmica de variagdo dos elementos climaticos
foi calculado o Fator de Visdo do Céu (FVC) e gerados gréaficos de obstrucdo da
abobada celeste. Um método convencional de obtencéo do FVC é o uso de cameras
fotograficas acopladas as lentes olho-de-peixe, as quais possuem uma abertura
angular de 180°, gerando imagens em projecdo estereogréfica (VILELA, 2007). No
entanto, recentemente foram desenvolvidas ferramentas de geoprocessamento que
sdo capazes de calcular, simultaneamente, o FVC de diversos pontos na malha
urbana e gerar o gréfico de obstrucdo da abdbada celeste (VILELA, 2007; RIBEIRO
et al.,, 2010; RIBEIRO, 2009). Portanto, dada a auséncia dos equipamentos
necessarios para obtencdo dos dados em campo e a possibilidade de gera-los por
meio de ferramentas digitais, optou-se por utilizar do recurso computacional disponivel

de maneira gratuita.

Para gerar os gréficos de obstru¢do da abébada celeste e o célculo do FVC
foi utilizado o plugin Chrono Lux do software Google Sketchup 8. Para realizar o
calculo do FVC e gerar os graficos de obstrucdo da abdbada celeste, foi utilizada a

ferramenta “click to calculate sky view factor”.

3.3.6 Gréficos de direcdo e intensidade dos ventos

Para a analise das variaveis direcédo e velocidade dos ventos coletadas no
Campo 2, foram elaborados graficos de rosa dos ventos, os quais ilustram a direcéo
e velocidade dos ventos, e gréaficos de frequéncia dos ventos por velocidade. Para a

confeccao dos gréficos foi utilizado o software livre WRPLOT View e o Excel.

O software néo trabalha com dados em valores de intensidade da Escala
Beaufort. Portanto, foi necessario converter os valores coletados em campo para
milha por hora (mph) (TAB. 6). Os valores referentes aos periodos de calmaria, 0s
quais sao representados pela intensidade zero na Escala Beaufort, foram plotados
como 0,3 milha por hora, j& que o WRPLOT View considera como calmaria valores
acima de zero e abaixo de 0,5 milha por hora. Durante a execugdo dos calculos, o
software converte os valores de mph para metros por segundo (m/s).
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TABELA 6: Valores de conversao de nivel de intensidade dos ventos na Escala
Beaufort para milhas por hora

w N P O

0,30

10

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015.

3.4 Unidades topocliméticas

Para a elaboracdo do mapa de unidades

topoclimaticas foram

estabelecidas as etapas apresentadas na figura 39. De posse dos dados climéticos

coletados nos campos 1 e 2 (tratados conforme descrito anteriormente) e do material

cartogréfico de apoio, foi realizado o diagndstico do comportamento climatico,

apresentado e discutido no capitulo V.
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FIGURA 39: Roteiro metodoldgico Il: Mapa de unidades topocliméticas. Elaboracao: Lilian

Machado, 2016.

Para fundamentar a delimitacdo das unidades topoclimaticas, foi elaborado

um modelo matematico dessas unidades utilizando-se da metodologia de analise

multicritérios. Esta metodologia consiste em uma algebra de mapas tematicos, os

quais sao classificados em categorias que recebem uma nota de acordo com a
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avaliacdo do pesquisador quanto a prioridade de relacdo que tem a categoria com o
objeto da modelagem. Cada mapa recebe um peso em porcentagem gue, no conjunto
dos mapas, deve somar 100, sendo este um valor percentual.

ApoOs realizado o diagnostico do comportamento climatico na area de
estudo, foi observado que as caracteristicas geoecoldgicas que mais se relacionavam
com a dindmica de variagdo dos elementos climaticos consistiam na radiagédo solar,
uso e ocupacao do solo e altimetria, as quais refletiam fortemente no comportamento
da temperatura e da umidade relativa do ar. Assim, estes cinco mapas foram utilizados
como bases de entrada na analise multicritérios para gerar o modelo matematico das

unidades topoclimaticas (FIG. 40).

Todos estes mapas foram convertidos para o formato matricial. As notas
atribuidas a cada classe desses mapas foram definidas a partir da relagcdo da
categoria com o comportamento térmico atmosférico (FIG. 40). Portanto, uma classe
de radiagéo alta, por exemplo, influenciaria a temperatura positivamente, recebendo
notas mais altas, enquanto maiores umidades, seriam relacionadas a temperaturas

menores e, portanto, notas menores.

Embora na teoria locais mais altos sejam mais frios, foi observado na area
de estudo que os topos estavam entre 0s locais mais aquecidos, por isso as mais
elevadas altitudes receberam notas maiores. Além disso, a quantidade de radiacéo
incidida na superficie expressa, de maneira indireta, relacdo com a altimetria e a
orientacdo de vertentes, fatores de influéncia importante do comportamento

topoclimatico na area estudo.

Os pesos adicionados para cada mapa tematico foram definidos com base
na analise diagnéstica dos dados coletados em campo, que apontou os fatores que
mais se relacionavam com a distingéo climética entre as diferentes localidades da area
de estudo. Assim, a radiacao solar incidida na superficie recebeu o maior peso ja que
consiste no input do sistema solar, sendo sua distribuicdo na superficie um elemento
de priméria importdncia na variacdo da temperatura e umidade relativa do ar, e,
indiretamente, na inducdo de sistemas de circulagdo em baixos niveis, como as brisas
vale-montanha. A temperatura do ar recebeu 0 segundo maior peso por representar

uma resposta direta a distribuicdo da radiacéo solar na superficie.
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O uso e ocupacao do solo foi responsavel pela intensificacdo dos efeitos
da radiacao na superficie sobre a temperatura do ar. Assim, recebeu o terceiro maior
peso na definicdo de unidades topocliméticas, enquanto a umidade relativa do ar e a
altimetria receberam os menores pesos, ja que representam respostas atreladas ao
comportamento térmico, no caso da umidade, e a distribuicdo de radiacdo na

superficie, no caso da altimetria.

Em seguida, foi realizada a algebra de mapas utilizando-se a seguinte

féormula:
Equacéo 1

[Radiagéo_solar * 0,3] + [Temperatura_do_ar * 0,25] +

[Uso_e_ocupacédo_do_solo * 0,2] + [Umidade_relativa_do_ar * 0,15] + [Altimetria * 0,1]

O resultado é apresentado na figura 40. O mapa modelado serviu para uma
primeira analise sobre as possiveis unidades topoclimaticas. Em seguida, foi
adicionada uma colecéo de mapas no software ArcGis 10.1 contendo as cinco bases
cartogréficas utilizadas na entrada da analise multicritério e 0 mapa resultante da
mesma. A partir da sobreposicdo dessas informacdes e dos conhecimentos obtidos
por meio da andlise diagndstica do clima da area, foram vetorizadas as unidades
topoclimaticas finais. Esta vetorizacéo foi feita de forma manual, considerando-se as
unidades topocliméaticas apontadas pelo modelo mateméatico gerado através da
analise multicritério, porém ajustando estas unidades as manifestacdes climaticas

observadas ao longo do diagnéstico da area cujo modelo néo foi capaz de delimitar.

As unidades 1 e 2 apresentadas no mapa modelado (FIG. 40) foram
consideradas como uma Unica unidade definida a partir das altimetrias locais,
confinadas em ambiente de vale, e do uso e ocupacéo do solo desta area, marcado
pela boa arborizagdo. A unidade 4 foi desmembrada em duas unidades, uma na
vertente voltada para norte do bairro Vale do Sereno e outra na area central do bairro
Vila da Serra. A unidade 5 é caracteristica de topos bem iluminados. Assim, os trés
topos destacados nela foram individualizados em trés unidades topoclimaticas
distintas entre si devido as diferencas de uso e ocupacdo do solo e altimetria que
existem entre elas. Por fim, a unidade 3 foi considerada como um topoclima de
transicdo entre as demais unidades. Destaca-se o topo referente ao bairro Piemonte

que, embora tenha sido definido no modelo como a unidade 3, foi individualizado no
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mapa final como uma unidade topocliméatica distinta devido ao comportamento térmico
diferenciado desta area ao longo do dia que se assemelha aos demais topos no
periodo da manha e noite e, no entanto, no periodo da tarde esta mais proximo ao

comportamento das unidades 1 e 2.

Com o apoio da analise por periodo dos dados de ambos 0s campos € a
bibliografia consultada, foram identificados os processos climéticos que atuam nos
diferentes ambientes da area de estudo e estes foram representados em perfis
esquematicos com o objetivo de facilitar a compreensdo da dinamica desses
processos ao longo do dia e da noite (FIG. 71 a 74). Foram representados nos perfis
as caracteristicas e processos topocliméticos que se configuram sob condicdes de
estabilidade atmosférica conferida pela predominédncia da atuacdo do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul. Sob atuacao de sistemas sinéticos instaveis a resposta
superficial torna-se menos variavel entre os ambientes de caracteristicas distintas, o
gue nado dimui a importancia de seu estudo. No entanto, como pretendia-se definir
unidades de topoclimas distintos entre si, optou-se pela representacdo de dias

estaveis.

Embora néo seja possivel delimitar com precisdo as dimensfes espaciais
de abrangéncia de determinada escala climética, foi necesséria a caracterizacao das
escalas utilizadas no trabalho a fim de se esclarecer os conceitos nos quais as
analises foram baseadas, fundamental para a determinacéo da extenséo de atuacéo
dos processos climaticos. Esta caracterizacdo baseou-se nos estudos de Monteiro
(1976), Oke (1978), Witheman (1980) e Assis (2010).

A fim de ilustrar as abrangéncias escalares e seus principais controles,
foram elaborados perfis, 0s quais sao apresentados no capitulo V (FIG. 67 a 69). Para
a elaboracgéo do perfil escalar mesoclimatico, foram utilizados dados de temperatura
de Assis (2010). Os dados de temperatura e precipitacdo apresentados no perfil do
clima local das Serras do Quadrilatero Ferrifero foram extraidos de Climate-Data
(s.d.), com excecéo da cidade de Belo Horizonte, cujos dados proveem de INMET
(1961-1990). Para elaboracéo do perfil do clima regional Tropical de Altitude foram
utilizados dados das normais climatologicas de 1961-1990. Nao foram utilizados os
dados oficiais do INMET para a ilustracdo do clima local devido a auséncia de
informacdes para a extensdo espacial adotada no perfil. Os perfis topogréaficos foram

elaborados no software Google Earth e vetorizados no software Power Point 2016.
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CAPITULO 4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da andlise
estatistica dos dados coletados nos campos 1 e 2. E apresentada a andlise ritmica
gue permitiu a compreensao da sucesséo dos estados de tempo durante o periodo de
coleta dos dados, primordial para o entendimento da dindmica de variacdo dos

elementos climaticos na area de estudo.

4.1 Andlise ritmica

Durante a realizacdo dos experimentos de campo, entre os dias 22/08/2015
e 26/09/2015, as condicbes meteorolégicas no Municipio de Belo Horizonte foram
predominantemente estaveis, com ventos fracos e nuvens de baixo desenvolvimento
vertical. Aconteceram duas excecdes a este quadro (entre os dias 07-10/09 e 11-
13/09), quando houve incursdo de circulagcdes sindticas instaveis (linhas de

instabilidade e sistemas frontais).

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) foi responséavel por
79,8% das condi¢cdes meteoroldgicas, atuando no periodo de 17/08 a 06/09, e 15/09
(parte do dia) a 29/09 (FIG. 41 e 42). As Linhas de Instabilidade (LI) foram
responsaveis por 3,9% das condicdes de tempo, atuando durante todo o dia 07/09 e
parte do dia 08/09. Houve, ainda, a passagem de duas Frentes Frias (FF). A primeira
atuou entre parte do dia 08/09 e parte do dia 10/09. ApGs sua passagem predominou
o Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul (APAS) com caracteristicas tropicalizadas. A
segunda Frente Fria avancou sobre a regido no dia 11/09 e permaneceu estacionada
na area até parte do dia 13/09, quando passou a atuar o Anticiclone Subpolar do
Atlantico Sul, que rapidamente adquiriu caracteristicas tropicais.

Sob dominio do ASAS nado aconteceram episodios de precipitacao,
mantendo-se condi¢cdes de tempo estavel com céu claro e nuvens de pequeno
desenvolvimento vertical. No campo 2 (25 e 26 de setembro) foram observadas
nuvens do tipo cumulus de bom tempo no inicio do experimento e altocumulus no
decorrer da tarde. A noite o céu esteve limpo, surgindo, por volta das 6 horas do dia

26 de setembro, nuvens cirrus que cobriram o céu durante todo o dia.
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FIGURA 41: Participacdo dos sistemas atmosféricos em Belo Horizonte entre os dias
17/08/2015 e 29/09/2015. Fonte: CPTEC (2015a) e INMET (2015).

Durante a atuacdo do ASAS, a pressao atmosférica apresentou valores
elevados com média de 914hpa (TAB 7). A baixa nebulosidade, caracteristica da
atuacdo do ASAS, favoreceu amplitudes térmicas diarias que atingiram até 15,2°C. A
temperatura média foi de 25,3°C. O primeiro periodo de atuacdo do ASAS (de 17/08
a 06/09) apresentou uma média de temperaturas de 23,8°C, 3,6°C mais baixa do que

0 segundo periodo (de 15/09 a 29/09) que apresentou uma média de 27,4°C.

TABELA 7: CondigBes médias dos elementos climaticos por sistema atmosférico
atuante no periodo de 17/08 a 29/09/2015

Temperatura Umidade relativa Pressao Precipitagao

média (°C) do ar média (%) média(hpa) Média(mm)

ASAS 25,3 47,5 914,0 0,0
LI 23,7 62,2 912,0 3,7
FF 20,7 74,5 912,8 6,6

APAS 19,8 81,0 916,5 0,0

APASt 22,8 65,1 914,5 0,0

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015.

O periodo de realizacdo dos experimentos de campo compreendeu
temperaturas acima da média se comparadas as normais climatolégicas da regiao. O
més de agosto apresentou temperatura média de 22,0°C, 3°C a mais do que o
registrado nas normais climatolégicas para o més no municipio de Belo Horizonte. Em
setembro a temperatura média foi de 25,5°C, quando o esperado segundo as normais
climatolégicas de 1961 a 1990 seria de 21°C.
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FIGURA 42: Andlise ritmica dos elementos climaticos entre os dias 17/08/2015 e 29/09/2015.
Fonte: CPTEC (2015a) e INMET (2015).
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As temperaturas acima da média se relacionam com a permanéncia do
fenbmeno EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) na regido equatorial do Pacifico. O
fenbmeno teve inicio entre o fim de marco e o inicio de abril do ano de 2014 (FIG.
43a). A anomalia positiva da TSM sobre o oceano Pacifico Equatorial se intensificou
desde entdo, atingindo, valores acima dos 4°C no més de setembro de 2015,
enquanto o indice de Oscilagdo Sul atingiu valores negativos chegando a -1,6°C (FIG.
43Db). Entre os anos de 1997 e 1998 o ENOS atuou de forma semelhante, alcangando
anomalias de até 5°C de TSM no oceano Pacifico Equatorial e IOS de -1,5°C no més
de setembro de 1997 (CPTEC, 1997). Neste mesmo ano, assim como em 2015, as
temperaturas no sudeste brasileiro apresentaram valores acima da média, anomalia
favorecida pela permanéncia do ASAS sobre o continente proporcionando baixa

nebulosidade e aquecimento pronunciado da superficie continental.
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FIGURA 43: (a) Evolugdo da anomalia de TSM e IOS de outubro de 2013 a setembro de
2015.e; (b) Anomalia de TSM no més de setembro de 2015. Fonte: CPTEC (2015b).

Durante a atuacdo do ASAS houve registro de média diaria de umidade
relativa do ar de 47,5%. O periodo compreendido na analise apresentou dias com
indice de umidade critico que chegaram aos minimos de 18% (dia 01/09 as 18h UTC)
e 19% (dias 04/09 e 24/09 as 18h UTC), reflexo das temperaturas altas e da
permanéncia do ASAS, inibindo a entrada de sistemas atmosféricos instaveis na
regido. No decorrer do periodo de atuacdo do ASAS prevaleceram ventos do
quadrante Leste, alternando para Nordeste e Noroeste, tipicos da atuacdo de

sistemas anticiclonais no territério mineiro.

Nos dias 7 e 8 de setembro observou-se a participacdo de uma Linha de
Instabilidade (LI) associada a presenca de um cavado, desenvolvido em fun¢édo do

avanco da FPA da regido Sul da América do Sul (FIG. 44) (CPTEC, 2015a). Na
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ocasiao foi registrada precipitacdo diaria acumulada para o dia 7 de setembro de
1,8mm, enquanto 5,6 mm foram registrados até as 12 horas do dia seguinte. A
umidade relativa do ar média durante atingiu 62,2%, enquanto a temperatura media
foi de 23,7°C, sendo a maxima de 29,7°C e a minima de 19,9°C. Houve queda da

pressdo atmosférica média para 912hpa (TAB. 7).

INMET g TN 2C1l5/09/08 12:15: 52 0IC

FIGURA 44: (a) Carta sinética e (b) imagem realgada do satélite meteoroldégico GOES de 12h
UTC do dia 08/09/2015. Fonte: CPTEC (2015a).

No periodo de andlise houve a incursédo de duas Frentes Frias (FF) (FIG.
42). Durante a atuacao desses sistemas a temperatura média do ar foi de 20,7°C. A
maxima temperatura chegou a 25,6°C (dia 12/09 as 18h UTC) e a minima foi de
16,5°C (dia 09/09 as 12h UTC). A umidade relativa do ar média registrou 74,5%,
melhorando as condi¢cdes de umidade em comparacao com o periodo de atuacéo do
ASAS. A pressao média foi de 912,8hpa (TAB. 7).

A primeira frente fria chegou a Belo Horizonte no dia 8 de setembro e
permaneceu sobre a regido até parte do dia 10, com ventos do quadrante Sul e Oeste
(FIG. 45). A passagem do sistema resultou em um total pluviométrico de 17,6 mm

entre esses dias.

Apods a passagem da Frente, atuou brevemente sobre a regido o Anticiclone
Subpolar do Atlantico Sul que estabilizou o tempo na regido. O sistema permaneceu
na area entre as 18h UTC do dia 10/09 e as 12h UTC do dia 11/09 apresentando
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caracteristicas tropicalizadas como temperatura média elevada e queda da umidade
relativa do ar. Durante sua permanéncia a temperatura média do ar foi de 23,7°C,
sendo a maxima 26,3°C e a minima 22,3°C. A umidade média caiu para 60% (TAB.
7).

L T
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FIGURA 45: (a) Carta sindtica e (b) imagem realgada do satélite meteoroldégico GOES de 12h
UTC do dia 09/09/2015. Fonte: CPTEC (2015a).

As 18h UTC do dia 11/09 uma nova FF avancou sobre a regido
permanecendo na area até o dia 13/09 (FIG. 46). O sistema provocou um total de 15,6
mm de precipitacdo, concentrada entre as 12h UTC do dia 12 e 13/09 (13mm). A
umidade relativa do ar se elevou para 71%, enquanto a temperatura teve queda de
pouco mais de um grau com relagédo a atuacdo do APASt (22,1°C). A maxima foi de
25,6°C e a minima de 19,3°C. A pressao meédia foi de 913hpa.

Apéds a passagem da frente predominou a atuacdo do APAS, com tempo
estdvel e aumento da pressdo atmosférica média para 916,5hpa (FIG. 42). A
temperatura média do ar foi de 19,8°C e a umidade do ar subiu para 81%. No entanto,
devido ao avanco lento do sistema e o0 aquecimento rapido do continente, o sistema
adquiriu caracteristicas tropicalizadas elevando a temperatura para 21,8°C e baixando

a umidade do ar para 69%.
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FIGURA 46: (a) Carta sindtica e (b) imagem realgada do satélite meteoroldgico GOES de 12h
UTC do dia 13/09/2015. Fonte: CPTEC (2015a).

4.2 Campo 1 - Comportamento geral dos dados

4.2.1 Temperatura do ar

A temperatura média do ar registrada na Estacdo Meteoroldgica oficial do
INMET, localizada na Reserva do Cercadinho, entre os dias 22/08 e 24/09/2015 foi de
20,6°C, valor 1,5°C menor que o ponto amostral de maior média registrada (P6) (TAB
8). A temperatura média entre 0os pontos amostrais distribuidos na area de estudo
variou entre 19,1°C (P9) e 22,1°C (P6).

TABELA 8: Condi¢cdes médias da temperatura do ar no campo 1

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Est. Cercadinho

Média 209 205 213 206 209 221 209 207 191 20.6 20.6
Desvio padrdo 46 49 5.9 44 43 6.4 3.9 4.3 48 438 4.2
Amplitude médiadiaria 11.5 13.2 160 116 108 176 90 107 125 142 10.5
Minimo 140 129 125 143 139 142 137 13.6 104 13.2 13.9
Maximo 33.6 342 37.6 347 335 409 324 324 320 408 32.4

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015.

As menores meédias da temperatura foram observadas no P9 (19,1°C) e no

P2 (20,5°C), locais onde os abrigos estiveram cercados por edificacbes de um
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pavimento com o entorno arborizado (FIG. 47). No P9 também foram observadas as
menores temperaturas minima e maxima, o que evidencia o potencial de resfriamento
de areas arborizadas. Além disso, a localizag&o no fundo de vale préximo a um curso

d'agua, favorece temperaturas amenas.

Os locais de maior média térmica compreenderam os pontos 6 (22,1°C) e
3 (21,3°C). O P6 esté localizado no topo de uma vertente voltada para o quadrante
norte cercada por edificacdes de até 27 pavimentos com vegetacdo composta por
gramados, o que favorece a iluminacdo no local sobretudo no periodo da tarde
elevando as temperaturas (FIG. 47). Este mesmo ponto registrou a maior temperatura
maéaxima do periodo (40,9°C no dia 19/09 as 14h) e a maior amplitude térmica diéria,
em funcdo do aquecimento pronunciado ao longo do dia, dado o elevado nivel de
radiacdo solar que o local recebe (FIG. 48). J4 o P3, embora esteja em uma area de
baixo adensamento urbano, esta localizado em uma vertente bem iluminada e com

vegetacao rasteira que favorece o aquecimento diurno local (FIG. 47 e 48).

A maior temperatura minima absoluta foi registrada no P4 (14,3°C). Embora
este ndo esteja em uma area com altos indices de radiacdo solar incidida, o local é
cercado por edificios de até 25 pavimentos em uma area com vegetacgao inexpressiva
(FIG. 47). O adensamento urbano favorece o aumento das temperaturas minimas,
variavel extremamente sensivel as interferéncias no uso e ocupacdo do solo

produzidas pela urbanizacao (ASSIS, 2010).

A amplitude térmica diaria minima foi de 9°C observada no P7. Este ponto,
localizado na meia vertente voltada para SE, recebe baixa insolagdo (FIG. 48).
Ademais, a regido € voltada para um vale com boa ventilacdo o que favorece o
transporte de calor por adveccdo na area, diminuindo os ganhos térmicos durante o
dia e baixando a amplitude térmica. O P8, localizado em uma vertente voltada para
SE, compartilha de caracteristicas semelhantes ao P7 quanto a iluminacdo, com
amplitude térmica diaria de 10,7°C.
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FIGURA 47 - Perfil geoecoldgico - Campo 1 (22/08 a 24/09)%°. Elaboragao: Lilian Machado,
2015.

20 A representacao dos edificios na figura ndo guarda relacdo com a proporcao real das edificagdes. O
espaco entre os dias no gréafico de distribuicdo espacial das variaveis temperatura e umidade do ar
compreendem as medidas de 24 horas de dados.
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FIGURA 48: Radiagéo solar incidida na &rea de estudo entre agosto e setembro de 2015.

As areas de fundo de vale foram as mais frescas, ja que essas possuem
cobertura de mata em estagio inicial e médio de regenerac¢éao, reduzindo a insolagéo
no local. E notavel uma area central no bairro Vila da Serra mais aquecida, referente
ao ponto amostral 6 (FIG. 49). No local a boa iluminagéo solar ao longo do dia, a
vegetacao inexpressiva, a impermeabilizacdo do solo e a concentracdo de edificacdes

de até 27 pavimentos favorecem o aguecimento atmosférico.

E interessante notar que durante a participacio de sistemas atmosféricos
instaveis (entre os dias 7 e 10/09; 11 e 13/09) o comportamento térmico entre 0s
pontos amostrais tornou-se proximo de homogéneo, com variagdes térmicas espaciais
que nao ultrapassaram 1,5°C (FIG. 50). A nebulosidade em dias instaveis € um fator
que favorece a homogeneizacdo da dindmica de variacdo da temperatura do ar,
minimizando a amplitude térmica entre os pontos amostrais que se manifestam em

funcéo das diferencas geoecolégicas e urbanas entre os pontos.
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FIGURA 49: Comportamento médio da temperatura e umidade relativa do ar - Campo 1 (22/08 a 24/09).

83



290 TEMPERATURA{°C)

27.0 ASAS LI FF Arast  FF APASo.c ASAS

15.0

Ty 122/8 23/8 24/8 25/8 26/8 27/8 28/8 29/8 30/8 31/8 1/3 2/3 3/9 4/9 5/3 6/5 7/5 85 9/5 10/9 11/9 12/9 13/9 14/9 15/3 16/9 17/9 18/3 13/3 20/9 21/9 22/3 23/9 24/9
a) ——Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 ——Ponto5 Ponta 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponta10 ===Est. Cercadinho

FIGURA 50: Temperatura média diaria nos pontos amostrais - Campo 1. Elaboracao: Lilian
Machado, 2015.

Sob atuacdo do APAS e do APASt, a amplitude térmica entre os pontos
amostrais tende a se ampliar. No entanto, dada a umidade do ar mais elevada apés a
passagem dos sistemas instaveis, e a caracteristicas térmicas amenas do APAS, as
meédias térmicas ndo sdo tdo pronunciadas quanto sob a atuacdo do ASAS. Este
ultimo favorece as amplitudes térmicas entre os pontos amostrais destacando a
resposta atmosférica aos diferentes atributos geoecoldgicos da superficie e tipos de
uso e ocupacao do solo. E interessante observar que o P6, mesmo sob atuacédo da
LI, FF e dos ASPAS e APASt apresenta temperaturas em média mais altas do que os

demais pontos.

Os dados de desvio padrdo dao indicios que as vertentes a nordeste da
area de estudo, bem como as areas mais adensadas e urbanizadas (pontos 4 e 5),
apresentam um padrao de dissipacao do calor mais lento durante a noite. Isto ocorre
em funcéo da verticalizac&o e da posi¢cao dos pontos nas vertentes, em locais de onde
partem os ventos catabétidos. Por outro lado, locais abertos, como o ponto 3, tém
como caracteristica a rapida dissipiacado do calor durante a noite, assim como um
rapido e acentuado aquecimento durante o dia, justificando o alto desvio padrao do
local. Ja o ponto 6, embora esteja em uma area altamente adensada, esta localizado
ao lado de uma area aberta que favorece a dissipiacao do calor apés o p6r do sol,

embora haja aguecimento pronunciado durante o dia.
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FIGURA 51: Desvio padrao da temperatura e umidade relativa do ar - Campo 1 (22/08 a 24/09).



4.2.2 Umidade relativado ar

Durante o periodo de realizacdo do campo 1 a média da umidade relativa
do ar na Estacao do Cercadinho foi de 63%, enquanto a média da umidade relativa
nos pontos amostrais variou de 64% (P6) a 75% (P9) (TAB. 9).

TABELA 9: Condi¢cdes médias da umidade relativa do ar no campo 1

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Est. Cercadinho

Média 65 70 67 66 66 66 68 75 68 63
Desvio padrao 18 18 19 17 17 19 17 18 18 21
Amplitude médiadiar 37 39 44 36 35 44 36 38 40 43
Minimo 18 18 17 21 17 21 21 22 18 11
Maximo 93 93 93 92 92 95 95 93 93 95

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015.

Os pontos 2 e 9 apresentaram as maiores meédias higricas, o que condiz
com as caracteristicas locais de cobertura do solo (FIG. 47). Estes foram o0s Unicos
pontos em que a umidade relativa média esteve igual ou maior a 70%. Além da
arborizacéo local, ao P9 adiciona-se a proximidade a um curso d'agua o que favorece
o aporte de umidade no ar. Os demais pontos apresentaram valores médios proximos
oscilando entre 64 e 68%. Assim, o comportamento médio da variavel ndo se alterou
de maneira significativa entre locais de diferentes caracteristicas geoecoldgicas e
urbanas, exceto naqueles em que ha arborizacdo consideravel ou proximidade a

fontes de umidade.

O minimo da umidade relativa do ar observado foi de 15% (P1 no dia 19/09
as 13h). Os pontos 2, 3, 4, 6 e 10 apresentaram valores minimos de 17% e 18% que
também foram observados no dia 19/09. Vale lembrar que a Organizacdo Mundial de
Saude define como 30% o indice minimo aceitavel de UR para a saude humana
(SANTOS, s.d.). Ja o Centro de gerenciamento de Emergéncias do Estado de Sé&o
Paulo adotou uma escala psicrométrica®! que aponta os niveis de criticos da umidade
do ar, a qual classifica como estado de alerta indices entre 12 e 20%. Nesses casos
€ necessario tomar uma seérie de cuidados em prol da manutencéo da saude humana,

sobretudo de criancas e idosos?? (CGE, s.d.). Mesmo o P9, local bem arborizado e

21 Classificacdo dos estados de criticidade: estado de atencao (entre 21 e 30% de umidade relativa do
ar), estado de alerta (entre 12 e 20% de UR) e estado de emergéncia (abaixo de 12% de UR).

2 Cuidados recomendados: evitar exercicios fisicos ao ar livre entre as 10 e as 16 horas; umidificar o
ambiente; sempre que possivel permanecer em locais protegidos do sol, em areas vegetadas; consumir
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préximo a um curso d'agua, apresentou niveis criticos de umidade relativa absoluta

(22% no dia 19/09 as 14h), embora tenha sido a maior minima registrada.

Quanto ao comportamento espacial médio da umidade relativa do ar,
fundos de vale arborizados e areas semiurbanas florestais apresentaram os maiores
valores médios da variavel (FIG. 49). Estes também apresentaram 0s menores
desvios padrdes (FIG. 51), o que indica que neles ha menor variacdo da umidade do
ar ao longo do dia. Nos pontos topograficamente mais altos foi observada atmosfera
urbana menos umida, bem como os maiores valores de desvio padréo. Neste caso, a
umidade do ar é mais variavel nesses locais ao longo do dia, ocorrendo periodos de

umidade minima critica durante o dia.

Os maiores valores médios diarios de UR foram observados durante a
atuacao de sistemas atmosféricos instaveis entre os dias 7 e 10/09 e 11 e 13/09,
guando a média diaria ultrapassou os 70% em todos os pontos amostrais (FIG. 52).
Nesse periodo ndo houve discrepancias entre os valores observados em cada ponto
amostral. J& sob a atuacao de sistemas atmosféricos estaveis o P9 se destacou dos
demais como a area mais imida. Em dias criticos para a umidade relativa do ar, como
os dias 19 e 20/09, o local apresentou média diaria da UR de 63%, 10% a mais que o

segundo ponto mais umido nesses dias (P2).
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FIGURA 52: Média diaria da umidade relativa do ar nos pontos amostrais - Campo 1.
Elaboracéo: Lilian Machado, 2015.

agua a vontade; evitar aglomeracfes em ambientes fechados; usar soro fisiolégico para olhos e
narinas.
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4.2.3 Consideragcbes sobre o comportamento geral da
temperatura e da umidade relativa do ar

As areas arborizadas apresentaram menores médias de temperatura. O efeito
de atenuacdo média sobre a temperatura maxima foi maior do que sobre a
minima. A diferenga entre a maior e menor méaxima foi de 8,9°C, enquanto entre
as minimas foi de 3,9°C.

Os pontos de maior aquecimento estiveram relacionados a exposicdo da
vertente a radiacao solar direta e ao adensamento urbano.

A temperatura minima provou ser mais afetada pela urbanizacdo e
verticalizacao.

O entorno do P3, local de vegetacdo aberta em uma vertente bem exposta a
iluminacdo solar, apresenta potencial de aquecimento. Sua urbanizacdo e
adensamento podem elevar as temperaturas minima e maxima na regiao.
Areas arborizadas e proximos a fontes d'agua, ainda que em area semiurbana
florestal, foram as mais Umidas. O baixo desvio padrdo amostral nesses locais
indica a manutencéo de umidade na baixa atmosfera durante o dia.

Nos dias mais secos, mesmo 0s pontos arborizados e proximos a fonte de
umidade apresentam indices de UR criticos a saude humana. No entanto, a
média diaria da umidade nessas areas se mantém acima dos 60%
recomendado para a salubridade, em contrapartida aos demais. Assim a
arborizacdo de vias publicas poderia trazer maior conforto aos pedestres e
moradores locais, podendo atenuar a baixa umidade em dias secos.

As &reas de topo de vertentes conservam atmosfera menos Uimida, o que pode
ser potencializado pela impermeabilizagéo.

Em dias chuvosos e nublados mesmo os pontos mais impermeabilizados e
verticalizados apresentam indices de UR em niveis adequados para a saude

humana.
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4.3 Campo 1 - Comportamento dos dados por periodo

4.3.1 Manha

O P9 apresentou a menor temperatura média da manha (19,9°C), bem
como as menores minima e maxima absoluta (10,9°C e 29,8°C, respectivamente) o
que condiz com sua localizacdo em uma vertente voltada para W e no fundo do vale,
local que recebe pouca iluminagéo no inicio do dia (TAB. 10). Além disso, a cobertura
de dossel da vegetacdo sobre o ponto diminui os ganhos térmicos, dada a

predominéancia da radiacdo difusa neste ambiente.

TABELA 10: Condi¢Bes médias da temperatura do ar no periodo da manha no

campo 1
CAMPO 1 - TEMPERATURA DO AR (°C)
MANHA
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10  Est. Cercadinho
Média 21,7 21,8 21,4 20,7 222 208 216 221 199 21,0 17,0
Desvio padrdo 4,2 4,9 4,9 4,2 4,3 4,7 4,2 3,9 4,2 4,1 1,5
Amplitude absoluta 17,4 202 21,1 185 19,1 20,4 18,7 168 189 20,0 8,3
Amplitude média diaria 88 11,4 11,9 9,2 88 122 71 70 10,0 89 1,5
Minimo 14,2 133 13,1 143 144 145 13,7 144 10,9 135 13,9
Maximo 31,6 335 342 32,8 33,5 349 324 31,2 298 335 22,2

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

O P5 foi 0 mais aquecido no periodo com 22,2°C, seguido pelo P8, com
22,1°C. Localizados em vertentes voltadas para SE, os locais recebem iluminacao
solar direta no inicio da manha potencializando o ganho térmico logo no inicio do dia

(FIG. 53). Um diferencial entre os dois locais é o adensamento urbano no P5.

A maior temperatura minima absoluta foi observada no P6 no dia 23/08 as
7 horas (14,5°C), seguido pelos pontos 5 e 8 que apresentaram 14,4°C no mesmo dia
e horério. Interessante observar que o P6, embora s6 receba iluminacdo solar direta
no meio da manh@, apresentou a maior temperatura maxima e minima absoluta, efeito
do adensamento local (TAB. 10). O P6 registrou, ainda, a maior amplitude térmica
diaria do periodo matutino (12,2°C), o que indica um aquecimento rapido a partir do

inicio da insolacao sobre o ponto.

Com relacéo a distribuicdo espacial da variavel no periodo da manha, as
areas de topo foram as mais aquecidas, em oposicao as areas de vale, o que condiz
com a condicdo de iluminagcdo do terreno imposta pela topografia e modelagem

rugosa da superficie (FIG. 54).
89



U 08/09/2015 - 06:00 h

Est. Cercadinho ©

F08/09/2015 - 08:00h

- o
Est. Cercadinho

=

<
T o

08/09/2015 - 10: 00 Y
S z

FIGURA 53: IIumlnagao solar no periodo da manha no dia 08/09/2015 na é&rea de
Elaboracéo: Lilian Machado, 2015.

estudo.
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FIGURA 54: Temperatura média do ar por periodos - Campo 1 (22/08 a 24/09).
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O ponto mais Uumido no periodo da manhd, com 75% de umidade média,
coincidiu com o de menor média da temperatura (P9), assim como 0 ponto menos

Uumido, com 65% de umidade, coincidiu com o mais quente (P5) (TAB. 11).

TABELA 11: Condi¢cdes médias da umidade relativa do ar no periodo da manha no

campo 1
CAMPO 1 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
MANHA
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10  Est. Cercadinho
Média 69 70 68 69 67 67 75 69 76
Desvio padrao 16 18 17 16 16 17 17 16 16 14
Amplitude absoluta 64 65 64 65 62 67 66 57 65
Amplitude média diaria 26 33 33 27 26 31 23 30 25 9
Minimo 29 28 29 31 28 29 36 32 30
Maximo 93 93 93 92 92 94 95 93 93 95

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

O P9, o mais arborizado dentre os demais, apresentou ainda a maior
minima absoluta da umidade relativa (36% no dia 19/09 as 12h). A localizacdo na
baixa vertente, a proximidade a um curso d'dgua e a arborizacdo local sdo fatores que
favorecem a maior umidade na baixa atmosfera. Os pontos de menor umidade relativa
absoluta foram os P4 e P7, com 27% de umidade registrados no dia 19/09 as 12h. O
P7 se encontra na alta vertente o que justifica a baixa umidade. O P4, localizado na

meia vertente, ndo possui areas fontes de umidade.

Com relacdo as maximas absolutas, a diferenca entre os pontos foi
pequena, de apenas 5% de umidade, o que d& indicios de que o efeito das
caracteristicas urbanas, topogréaficas e vegetais sobre a umidade relativa € maior
sobre a minima do que sobre a maxima. A amplitude média diaria foi maior nos pontos
2 e 3 (33%) e menor no P7 (20%).

A distribuicdo da variavel no periodo da manhda apresentou relagédo proxima
com a topografia e com a vegetacao da area de estudo. Os fundos de vale e os locais
mais arborizados, como as areas semiurbanas florestais, foram as mais umidas em

relacdo aos topos e areas impermeabilizadas (FIG. 55).
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FIGURA 55:

Umidade relativa do ar média por periodos - Campo 1 (22/08 a 24/09).
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4.3.2 Tarde

O P6 foi 0 mais aquecido no periodo da tarde, registrando uma média de
30,3°C (TAB. 12). Este também foi 0 ponto com a maior amplitude térmica média diaria
do periodo da tarde (10,4°C) e a maior temperatura maxima (40,9°C registrado no dia
19/09 as 14h).

TABELA 12: Condi¢cbes médias da temperatura do ar no periodo da tarde noo
campo 1

CAMPO 1 - TEMPERATURA DO AR (°C)
TARDE
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10  Est. Cercadinho

Média 25,6 25,5 28,5 25,2 25,0 30,3 23,9 24,8 24,6 25,9 21,7
Desvio padrdo 4,2 4,1 5,2 4,0 3,4 6,1 3,4 3,6 3,4 4,5 4,0
Amplitude absoluta 17,9 17,5 20,8 18,0 15,3 24,4 15,4 16,4 15,4 24,2 16,6
Amplitude média didaria 5,8 7,0 8,5 5,6 4,8 10,4 33 5,0 55 8,6 7,7
Minimo 15,7 16,7 16,8 16,7 16,8 16,5 15,6 16,0 16,6 16,6 14,4
Méximo 33,6 34,2 37,6 34,7 32,1 40,9 31,0 32,4 32,0 40,8 31

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

O P5 apresentou comportamento diferenciado com relagéo ao periodo da
manh&, quando foi o mais quente. A tarde ele ndo esteve entre os pontos de maior
aguecimento devido ao sombreamento no local. Apresentou, no entanto, a maior
temperatura minima (16,8°C) em funcdo do adensamento urbano. O P3 obteve o
mesmo valor de temperatura minima, resultado da boa iluminacé&o local no periodo da

tarde, o que elevou o ganho térmico (FIG. 56).

O P7 apresentou a menor temperatura minima média (23,9°C), 0,7°C
superior ao P9, do qual era esperada a menor temperatura. O P7 permanece
sombreado no periodo da tarde devido ao posicionamento da vertente, tornando-o
mais frio do que o P9, em altitude menor e sob o dossel vegetal. Destaca-se a
temperatura maxima que foi 1,4°C menor no P7 (31°C registrado no dia 27/08 as 13h)
do que no 9 (32,4°C registrados no dia 24/09 as 15h).

Quanto a distribuicdo espacial da temperatura no periodo da tarde, as
vertentes a leste e nordeste estiveram mais resfriadas do que as demais areas devido
ao sombreamento da regido que se iniciou por volta das 15h (FIG. 56). Os locais a sul
da area de estudo, ultimos a serem sombreados no fim da tarde, foram os mais
aquecidos, com exce¢do da area central, a qual apresentou um nucleo de

aguecimento em funcéo da boa iluminacao e do adensamento urbano (FIG. 54).
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FIGURA 56: lluminacao solar no periodo da tarde no dia 08/09/2015 na area de estudo.
Elaboracéo: Lilian Machado, 2015.

O P9 foi 0 mais umido (58%), apresentando ainda a maior minima absoluta
no periodo da tarde (22% no dia 19/09 as 14h) (TAB. 13). E interessante observar que
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mesmo sendo uma area arborizada e na baixa vertente, o ponto apresentou niveis

criticos de umidade relativa do ar nos dias mais secos.

TABELA 13: Condi¢cdes médias umidade relativa do ar no periodo da tarde no

campo 1
CAMPO 1 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
TARDE
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10  Est. Cercadinho
Média 50 54 47 51 52 56 54 58 51 60
Desvio padrdo 18 18 18 17 18 18 18 17 20
Amplitude absoluta 75 73 73 69 72 73 71 69 71 75
Amplitude média diaria 15 17 17 14 12 19 13 17 19 29
Minimo 18 18 17 21 17 21 21 22 18 20
Maéximo 90 91 91 87 89 94 92 91 89 95

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

O P6 foi o mais seco do periodo da tarde com média de 43% de UR, o que
esta relacionado com o comportamento térmico da area em funcdo da posicdo na
vertente e da impermeabilizagdo local. No entanto, o ponto com a menor umidade
relativa absoluta no periodo foi o P1, (15%), o que condiz com a boa iluminacédo solar

da vertente que permite ganhos térmicos consideraveis.

O comportamento espacial da variavel no periodo da tarde tendeu
novamente para o acumulo de umidade nos fundos de vale e locais arborizados, em

contrapartida aos topos e areas impermeabilizadas (FIG. 55).

4.3.3 Noite

O P7 foi 0 mais quente do periodo noturno, em oposicéo a tarde quando foi
o mais frio (TAB. 14). A drenagem do ar mais frio em direcédo aos fundos de vale, onde
foi registrada a menor temperatura meédia da noite (17,2°C no P9), justifica a

temperatura mais elevada no topo.

TABELA 14: Condi¢cdes médias da temperatura do ar no periodo da noite no campo

1
CAMPO 1 - TEMPERATURA DO AR (°C)
NOITE
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Est. Cercadinho
Média 19,5 18,8 19,1 19,6 19,5 20,0 20,2 19,2 17,2 19,0 24,4
Desvio padrdo 2,7 2,0 2,3 2,3 2,4 2,6 2,9 2,6 1,8 2,4 4,1
Amplitude absoluta 12,6 10,0 11,1 10,1 11,6 12,6 12,7 11,8 9,3 11,0 17
Amplitude média didria 3,8 3,6 4,3 3,5 3,5 4,1 3,5 3,6 4,1 3,5 6,1
Minimo 15,2 15,3 15,0 15,5 15,5 15,9 15,0 14,9 12,8 15,0 15,4
Maximo 27,8 25,3 26,1 25,6 27,1 28,5 27,7 26,7 22,1 26,0 32,4

Elaboracéo: Lilian Machado, 2015.
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O P9 apresentou a menor minima (12,8°C no dia 01/09 a 00h) e maxima
(22,1°C no dia 24/09 as 19h), o que condiz com o fluxo de ventos frios para o fundo
do vale no inicio da noite. O P6, embora ndo tenha sido o mais quente do periodo
noturno, apresentou as maiores temperaturas maxima (28,5°C no dia 24/09 as 19h) e
minima absolutas (15,9°C no dia 09/09 das 21has00h), influéncia de sua posicdo da

vertente e do adensamento e local.

No periodo noturno as vertentes a leste e nordeste da area de estudo
apresentaram comportamento oposto ao observado durante a tarde, quando estavam
mais resfriadas que as demais areas amostrais. Durante a noite a perda térmica torna
0 ar mais denso, o qual assume, entdo, movimento descendente dos topos para 0s
fundos de vale e areas topograficamente deprimidas. Dessa forma, o ar resfriado é
transportado para as areas mais baixas, permanecendo 0s topos e meias vertentes

aguecidos.

O P9 foi o mais imido da noite, sendo o Unico que atingiu 80% de umidade
relativa média, condizente com sua localizagédo e caracteristicas de arborizacdo. O
local apresentou ainda a maior minima absoluta do periodo (59% no dia 24/09 as 19h)
(TAB. 15).

TABELA 15: Condi¢c6es médias da umidade relativa do ar no periodo da noite no
campo 1

CAMPO 1 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
NOITE
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10  Est. Cercadinho

Média 68 73 71 68 69 68 71 80 71 47
Desvio padrdo 16 13 14 14 15 15 15 16 15 22
Amplitude absoluta 58 48 52 49 53 57 60 58 54 84
Amplitude média diaria 16 14 17 15 16 17 15 17 16 23
Minimo 34 44 39 41 37 35 37 59 38 11
Maximo 92 92 91 95 95 92 92 95

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015.

O P6 foi 0 mais seco da noite com 67% de umidade relativa média, assim
como o que apresentou a menor minima (33% no dia 24/09 as 19h) e menor maxima
absolutas, juntamente aos pontos 4 e 5 (90% nos dias 25/09 e 09/09 entre 22h e 23h).
Os pontos 7 e 8 apresentaram as maiores maximas absolutas (95% nos dias 09/09 e
13/09 entre 22h e 23h). Ficou visivel que a diferenca entre as minimas € maior do que
entre as maximas. No periodo noturno a diferenca das minimas foi de 26%, enquanto

das maximas foi de apenas 5%.
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Durante a noite o movimento dos ventos catabaticos favorecem o acumulo
de ar frio e umido nos fundos de vale (FIG. 54 e 55). Embora as vertentes a leste e
nordeste estejam mais aquecidas no periodo, é possivel observar umidade média

significante no local, referente as areas de transporte de umidade para os vales.

4.3.4 Madrugada

O P7 foi 0o mais quente da madrugada apresentando uma média de 17,8°C,
seguido pelos pontos 6 (17,3°C), 1 e 5 (17,0°C) (TAB. 16). Cabe lembrar que os pontos
1, 6, e 7 estéo localizados em areas de topo de onde partem 0s ventos catabaticos

drenando o ar frio para os fundos de vale e mantendo o ar mais aquecido nos topos.

TABELA 16: Condic6es médias da temperatura do ar no periodo da madrugada no

campo 1
CAMPO 1 - TEMPERATURA DO AR (°C)
MADRUGADA
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10  Est. Cercadinho
Média 17,0 16,1 16,1 16,9 17,0 17,3 17,8 16,6 14,5 16,6 19,1
Desvio padrdo 1,5 1,3 1,5 1,4 1,4 1,2 2,0 1,4 1,9 1,4 2,4
Amplitude absoluta 8,5 6,9 7,5 7,6 8,3 7,5 8,5 8,6 7,6 8,8 12,5
Amplitude média diéria 1,4 1,5 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,6 1,5 2,4
Minimo 14 12,9 12,5 14,3 13,9 14,2 14,3 13,6 10,4 13,2 14,9
Maéximo 22,5 19,8 20 21,9 22,2 21,7 22,8 22,2 18 22 27,4

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

O P9 foi 0 mais frio da madrugada com média de 14,5°C. Este foi, ainda, o
ponto que apresentou as menores minima e maxima absolutas (10,4°C no dia 20/09
as 06h, e 18°C nos dias 28/08 a 01h e 08/09 as 02h, respectivamente). A localizacdo
na baixa vertente favorece o acumulo de ar frio no periodo. Interessante observar o
efeito de resfriamento que os locais arborizados e em fundos de vale tem no periodo
da madrugada. A menor temperatura minima difere 2,5°C do segundo ponto com a
menor minima (P3) e 3,9°C dos pontos mais quentes da madrugada, localizados em
topos de vertentes (P4 e P7). Ja a menor maxima absoluta difere 2°C do segundo

ponto de menor valor da variavel (P3) e 4,8°C do ponto de maior registro (P7).

A perda de calor para a atmosfera durante a madrugada foi menor do que
nos demais periodos, tendo a amplitude térmica néo ultrapassado 1,7°C. A variacao
de amplitude térmica entre os pontos amostrais neste periodo é de 0,3°C, valor
irrisério que demonstra que, durante a madrugada, as diferencas de uso e ocupagao

do solo ndo tém influéncia significativa sobre a perda de calor nesta situacéo
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especifica, embora seja conhecido que nos demais periodos do dia a variacdo dos

elementos climaticos na UCL esta fortemente atrelada aos atributos superficiais.

Durante a madrugada o comportamento térmico na area de estudo foi
semelhante ao periodo noturno. Assim, o ar resfriado € transportado para as areas
mais baixas pelos ventos catabaticos a noite e se acumulam nesses locais durante
toda a madrugada, permanecendo os topos e meias vertentes mais aquecidos e secos
(FIG. 54 e 55). Neste periodo € esperado que em situagcdes de atmosfera estavel a
velocidade dos ventos seja mais baixa, permanecendo a descida do ar frio para os
locais topograficamente deprimidos como uma leve brisa - situacdo observada em

campo na regiao por Machado (2013).

O P7 foi o menos umido (75%) durante a madrugada, em oposi¢céo ao P9
gue registrou a maior minima absoluta (76% no dia 29/08 entre 01h e 02h) (TAB. 17),
mantendo as tendéncias observadas durante a noite. A menor minima absoluta foi
registrada nos pontos 1 e 7 (49% no dia 21/09 as 01h), estando eles nos locais

topograficamente mais elevados dentre os demais.

TABELA 17: Condi¢Bes médias da umidade relativa do ar no periodo da madrugada
no campo 1

CAMPO 1 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
MADRUGADA
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10  Est. Cercadinho

Média 77 83 82 78 78 77 81 87 80 67
Desvio padrdo 12 7 8 9 10 10 12 11 10 18
Amplitude absoluta 44 28 32 39 41 39 45 43 38 68
Amplitude média diaria 6 5 6 6 6 6 5 6 5 12
Minimo 65 60 53 51 51 52 76 54 27
Maximo 93 93 92 92 92 94 95 93 92 95

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

4.3.5 Consideracdes sobre o comportamento médio por periodo

do dia da temperatura e umidade relativa do ar

e O P9 foi 0o mais fresco nos periodos da noite, madrugada e manha. No entanto,
no periodo da tarde o P7 teve a menor média térmica o que destaca a
importancia da direcéo da vertente sobre o resfriamento local. Nesse periodo o
sombreamento provocado pela vegetacao torna a area no entorno do P9 mais
aquecida do que o sombreamento provocado pelo direcionamento da vertente
no P7. A posi¢do na vertente pode influenciar o comportamento térmico de
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areas arborizadas durante a noite. Neste periodo, a cobertura do dossel poderia
diminuir as perdas térmicas tornando a area mais aquecida em relacdo a
outras. Porém a posi¢do do ponto no fundo do vale € um fator que determina
as baixas temperaturas noturnas em funcéo da drenagem de ar frio para esses
locais.

Nos periodos da noite e da madrugada, O P7 foi o mais aquecido seguido pelo
P1 em funcdo de sua posi¢cdo no topo de vertentes conforme observado no
topico anterior. Em seguida os pontos de maior adensamento urbano (pontos
4,5 e 6) foram os mais aquecidos nesse periodo, 0 que demonstra que na area
de estudo as diferencas topograficas tém maior influéncia sobre o
comportamento térmico, seguido do fator adensamento urbano.

O P6 destoa dos demais em termos de temperatura no periodo da tarde em
funcdo da boa iluminacdo, impermeabilizacdo e adensamento locais. O fluxo
intenso de veiculos e a producao artificial de calor pelas edificacfes, podem
contribuir para o aquecimento da area.

Interessante observar que os pontos 4 e 5, localizados no entorno de
edificacbes de mais de 20 pavimentos, ndo possuem um aquecimento
destacado no periodo diurno em comparacdo com os demais devido ao
sombreamento que os prédios provocam na area. Em comparagédo com o P10,
o qual estd numa area de edificac6es de no maximo 15 pavimentos, durante o
dia ele € mais aquecido que os pontos citados anteriormente, porém a noite e
durante a madrugada ele é mais frio. Isso implica que areas muito verticalizadas
podem proporcionar um alivio térmico durante o dia em comparacao com areas
de menor verticalizacdo. No entanto, durante a noite, o efeito € o contrario.
Pontos vegetados, com vegetacao rasteira como o 3, possuem potencial de
aquecimento elevado durante o dia, enquanto durante a noite se resfriam
rapidamente.

Nos dias mais secos mesmo 0s pontos arborizados apresentaram niveis
criticos de umidade relativa do ar para a saude humana, o que reforca a
importancia de se manter areas arborizadas e espelhos d'agua como forma de

amenizar esses eventos criticos.
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4.4 Campo 2 - Comportamento geral dos dados

Durante o periodo de realizagdo do experimento de campo 2 atuou sobre a
regido o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o que proporcionou ganhos
térmicos elevados e umidade do ar reduzida na area de estudo. A média térmica dos
pontos amostrais esteve proxima da registrada na Estacdo Meteorologica do
Cercadinho (TAB.18).

TABELA 18: Condi¢cdes médias da temperatura do ar no Campo 2

P1 P2.1 P3.1 P4.1 P5.1 P6.1 P7.1  Est. Cercadinho
Média 27.2 25.7 27.6 27.7 27.8 28.3 26.9 26.9
Desvio padrdo 4.6 5.1 6.2 5.2 4.7 5.5 3.6 4.0
Amplitude 15.1 15.6 19.0 17.1 14.5 17.2 11.7 12.9
Minimo 20.1 19.0 20.0 21.2 21.2 21.1 20.7 20.5
Maximo 35.2 34.6 39.0 38.3 35.7 38.3 32.4 33.4

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

O P6.1 apresentou a maior média de temperatura do experimento (28,3°C),
sendo ainda o que registrou a segunda maior temperatura minima absoluta (21,1°C
as 06h), o que evidencia a influéncia do adensamento urbano sobre o ganho térmico.
Em oposi¢cdo, o P2.1, o mais arborizado dentre os demais, apresentou a menor
temperatura média (25,7°C), bem como a menor minima absoluta (19°C as 06h),

ainda que esteja em area urbana.

A menor maxima absoluta foi observada no P7.1 (32,4°C as 15h do dia
25/09 e as 12h do dia 26/09), 2,6°C mais baixa do que o P2.1, o qual registrou maxima
de 34,6°C no mesmo horério (15h do dia 25/09). O local também apresentou a menor
amplitude térmica do periodo (11,7°C). No Campo 1 notou-se que o Ponto 7 resfriou
durante a tarde em funcao do sombreamento ocasionado pela dire¢éo da vertente. No
Campo 2 essa caracteristica teve influéncia novamente sobre a dindmica térmica no
local, o qual apresentou a segunda menor temperatura média (26,9°C). A maior
temperatura maxima absoluta foi registrada no Ponto 3.1 (39°C as 14h), o que esta

relacionado com a boa iluminacéo solar do local durante o dia.

Considerando os valores médios da temperatura do ar, o entorno do P6.1
foi a area mais aquecida (FIG. 57). O local, aléem de compreender areas de topo e
meia vertentes, € densamente urbanizado e verticalizado, o que favorece o

aquecimento atmosférico (FIG 58).
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FIGURA 57: Comportamento médio da temperatura e umidade relativa do ar - Campo 2 (25/09 a 26/09).
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Campo 2—Perfil Geoecologico
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FIGURA 58 - Perfil geoecoldgico - Campo 2 (25/09 a 26/09). Elaboragédo: Lilian Machado,
2016.
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As vertentes a nordeste da area de estudo sao mais resfriadas, bem como
os fundos de vale arborizados e os locais de uso do solo semiurbano florestal. Estes
locais apresentam os menores desvios padrdes, o que indica que séo areas que retém
calor durante a noite em funcéo da obstrucéo da abdbada celeste e o direcionamento
e posicao das vertentes (FIG. 59). O entorno dos pontos 3.1, 4.1, 5.1 e 6.1 apresenta
um nucleo de aquecimento que perdura, com excec¢ao do P3.1, durante a noite. Este
ualtimo, apresentou um desvio padréo elevado, o que indica ser uma area onde ha facil
absorcdo de calor, bem como acelerada dissipacdo. Os locais mais adensados e
urbanizados (pontos 4.1, 5.1 e 6.1) ndo apresentam desvio padrdo dos mais baixos,
ja que as areas de topo superam o efeito urbano quanto a retencéo de calor na noite.
Porém estdo numa faixa de desvio padréo que abrange areas onde a verticalizacao

funciona como um fator de desaceleracéo da perda de calor no periodo noturno.

Devido a atuacdo do ASAS, que permanecia sobre a regido ha cerca de 11
dias, a média de umidade do ar na area de estudo esteve baixa (TAB. 19). A maior
média foi de 54%, observada no P2.1, o qual registrou ainda as maiores minima (26%
as 15h) e maxima (75% as 6h) absolutas. Durante o dia, mesmo a arborizacdo local
nao € suficiente para elevar os indices de umidade relativa do ar a niveis ideais para

o conforto e a saude humana.

TABELA 19: Condi¢cdes médias da umidade relativa do ar no Campo 2

P1 P2.1 P3.1 P4.1 P5.1 P6.1 P7.1  Est. Cercadinho
Média 48 54 50 48 47 48 41
Desvio padrdo 13 16 16 13 13 14 14
Amplitude 43 49 48 a4 42 a4 45
Minimo 26 26 24 24 25 30 20
Maximo 69 75 72 68 65

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015

O P6.1 apresentou a menor média da umidade (46%), bem como a maior
minima (23% entre 14h e 15h) e maxima absolutas (67% entre 6h e 7h), juntamente
aos pontos 5.1 e 7.1. A impermeabilizacao justifica os valores registrados nos pontos
5.1 e 6.1, dos quais 0 entorno € o mais arido da area de estudo (FIG. 57 e 58). Ja o
P7.1, assim como o P1, apresentou niveis baixos de umidade atmosférica em fungéo

de sua posi¢éo no topo.
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FIGURA 59: Desvio padrao da temperatura e umidade relativa do ar - Campo 2 (25/09 a 26/09).
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As areas de topos, vertentes a nordeste e de alta densidade urbana
apresentam atmosfera mais seca e uma variagdo maior nos indices de umidade do ar
ao longo do dia, ja que tais locais ndo favorecem a manutencdo de umidade nos
periodos mais quentes. Esta caracteristica fica clara analisando-se as imagens do

desvio padréo da variavel no campo 2 (FIG. 59).

O P1 apresentou a maior média da intensidade dos ventos (TAB. 20).
Embora os pontos 5.1 e 7.1 tenham apresentado média mais baixa, durante alguns
periodos do dia foram registrados ventos de intensidade 3 em seus arredores. E
possivel observar na figura 60 que esses pontos sdo os de maior aceleracao atingindo
velocidades de até 5,7 m/s. A frequéncia de calmarias nesses locais é mais baixa do
que nos demais, sobretudo no P1 que apresenta frequéncia de 8,7%, enquanto

registra 56,5% de ventos na faixa de 3,6 a 5,7 m/s.

TABELA 20: Condi¢Bes médias da intensidade dos ventos no Campo 2

P1 P2.1 P3.1 Pa.1 P5.1 P6.1 P7.1  Est. Cercadinho
Média 2 0 1 1 1 1 1 2
Desvio padrao 1 0 1 1 1 1 1 1
Intervalo 3 1 2 i 3 2 3 3
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 1
Maximo 3 1 2 2 3 2 3 4

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

No P5.1 a aceleracdo dos ventos parece estar ligada ao fluxo intenso de
veiculos em determinados horarios e ao alinhamento das edificagcdes no local que,
formando uma espécie de canion urbano, tende a canalizar os ventos. J& nos Pontos
1 e 7.1 a posicéo da vertente favorece o deslocamento do ar, bem como a dinAmica
térmica diaria que influencia o desenvolvimento de brisas vale-montanha na regiao.
Essa circulacdo atmosférica fica visivel nos graficos de rosa dos ventos nos quais 0s
principais vetores de ventos se encontram em posicdes geograficas opostas (FIG. 60).
Esses aspectos foram aprofundados na analise por periodo dos dados coletados no

Campo 2.

O P2.1 apresenta a menor média de intensidade dos ventos e a segunda
maior frequéncia de calmarias (69,6%), devido a barreira que a arborizacéo consiste
a passagem dos ventos préximos a superficie. O P6.1 registrou a segunda menor
frequéncia de ventos (72,2%). Embora a area tenha um fluxo de veiculos constante,
nao sofre influéncia na intensidade dos ventos como no P5.1, em funcéo do abrigo ter

sido instalado em uma rotatdria onde a velocidade de transito dos carros € baixa.
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Frequéncia da velocid ade dos ventos Campo 2
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FIGURA 60- Gréafico de rosa dos ventos e de frequéncia de ventos por faixa de velocidade -
Campo 2 (25/09 a 26/09). Elaboracéo: Lilian Machado, 2016.

Os pontos 4.1 e 5.1, diferente dos demais, apresentaram direcdes variadas
dos ventos, como € possivel observar na figura 60. Estas caracteristicas estao
relacionadas ao efeito de turbuléncia e desvio dos ventos que a os edificios provocam
na camada atmosférica de cobertura urbana (UCL).
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4.4.1 Consideragcbes sobre o comportamento geral da

temperatura, umidade relativa do ar e ventos

O entorno do P3 € uma area de potencial de aguecimento ja que mesmo sem
apresentar urbanizacdo adensada registra médias de temperatura
pronunciadas.

Areas arborizadas, ainda que urbanizadas e ocupadas em baixa densidade,
tendem a ser mais frescas e mais Umidas.

As menores maximas absolutas de temperatura apresentam relacdo com a
exposicdo da vertente a radiacdo solar direta, superando a influéncia da
arborizacao.

Durante o dia, no periodo mais seco, mesmo a arborizagcdo local ndo é
suficiente para elevar os indices de umidade relativa do ar a niveis ideais para
o conforto e a saude humana.

Os locais mais adensados e impermeabilizados apresentam menores indices
de umidade do ar, bem como os topos.

O alinhamento dos edificios e o trafego de veiculos podem ser responsaveis
pelo aumento da velocidade do escoamento atmosférico proximo a superficie.
Os topos mais altos, referentes aos pontos 1 e 7.1 apresentaram as maiores
intensidades e frequéncia de ventos, assim como o P2, arborizado, apresentou
a maior frequéncia de calmarias. Também foram observadas calmarias nas

areas mais adensadas, turbuléncia e desvio dos ventos.

4.5 Campo 2 - Comportamento dos dados por periodo

451 Tarde

No dia 25 de setembro a média da temperatura entre as 13 e as 18 horas

na Estacdo Meteorologica do Cercadinho foi de 32,4°C, valor proximo aos observados

na area de estudo (TAB. 21). Durante a tarde o P3.1 foi 0 mais quente, com média

térmica de 36,2°C. Vale lembrar que a atuacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico

Sul na regido, favoreceu o ganho térmico.
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TABELA 21: CondigBes médias da temperatura do ar no periodo da tarde no Campo

2
CAMPO 2 - TEMPERATURA DO AR (°C)
TARDE
P1 P21 P3.1 P4.1 P5.1 P6.1 P7.1  Est. Cercadinho
Média 333 32.2 36.2 34.7 33.9 35.5 31.0 324
Desvio padrao 19 2.3 3.1 3.4 1.7 3.0 1.3 0.7
Amplitude 5.3 6.3 7.8 9 4.7 7.5 34 2.1
Minimo 29.9 28.3 31.2 29.3 31 30.8 29 31.3
Maximo 35.2 34.6 39 38.3 35.7 38.3 32.4 33.4

Elaboracéo: Lilian Machado, 2015.

A boa iluminagdo solar da vertente onde foi instalado o abrigo 3.1
potencializou o ganho térmico local (FIG. 57). Embora o ponto estivesse sombreado
durante algumas horas, no inicio da tarde, periodo de maior intensidade da radiacéo

solar, o abrigo recebia radiacao direta (FIG. 61a e b).

Interessante observar o comportamento térmico dos pontos 4.1, 5.1 e 6.1,
ambos localizados nas regifes mais verticalizadas e adensadas da area de estudo.
Estes pontos apresentaram as maiores médias térmicas depois do P3.1, registrando,
respectivamente, 34,7°C, 33,9°C e 35,5°C. No P4.1 e 6.1 justifica-se o aquecimento
dada a iluminacéo direta do local que perdura durante quase toda a tarde, somado a
absorcdo de calor pela cobertura asféltica e pelas edificacdes (FIG. 62). No P5.1,
embora as edificacbes provoquem o sombreamento do local, € observado o

aquecimento atmosférico em fun¢édo do adensamento urbano.

O P7.1 foi o mais frio da tarde com temperatura média de 31°C, 6,2°C a
menos do que o ponto mais quente. Este foi, ainda, o local que registrou a menor
temperatura maxima absoluta (32,4°C) e a menor amplitude térmica (3,4°C). O Ponto
7, localizado em vertente voltada para SE, recebe pouca iluminacao solar a tarde (FIG.

61), o que, somado a boa ventilacéo, favorece o resfriamento.

Durante a tarde os locais mais adensados e bem iluminados
compreenderam as areas de maior aquecimento atmosférico, enquanto coube as
vertentes mal iluminadas, areas urbanas arborizadas e aos fundos de vale bem
arborizados as areas de maior frescor (FIG. 62). Os arredores do P1, apresentaram
temperaturas relativamente mais baixas, o que pode ser uma influéncia da boa

ventilagdo local além da altitude.
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Obstrucio da abobada celeste Incidéncia dos raios solares
Dia 25/09 de 12 as 18hrs Dia 26/09 de 6 as 12hrs
Ponto 1

12:00 12:00

06:00

Ponto 4.1
12:00 12:00

/' FVC 39,9%

06:00

Ponto 5.1
12:00 12:00

18:00-

Ponto 6.1
12:00 12:00

FVC 83,8%

06:00

J FVC 73,8%

b)

18:00. 06:00

FIGURA 61: (a) Gréaficos de obstrucdo da abdbada celeste?®, Fator de Visdo do Céu (FVC) e
(b) iluminacéo direta dos pontos amostrais?* entre as 12h e as 18h do dia 25/09/2015.

23 As areas cinzas observadas na figura 61a correspondem a porc3o da abdbada celeste obstruida.
24 Os arcos na cor cinza na figura 61b correspondem ao tempo em que o local ficou sob iluminac¢3o direta do sol.
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FIGURA 62: Temperatura média do ar por periodos - Campo 2 (25/09 a 26/09).
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A tarde do dia 25 de setembro registrou indices de umidade relativa do ar

baixos. A estacdo do Cercadinho apresentou valores abaixo do recomendado para a

saude humana (23%), enquanto os pontos da area de estudo registraram valores

proximos do limite (TAB. 22). Os pontos 3.1 e 6.1 apresentaram a menor minima

(27%), o que esta relacionado com a boa iluminacao desses locais no periodo e com

a impermeabilizagéo.

TABELA 22: Condi¢cbes médias da umidade relativa do ar no periodo da tarde no

Campo 2

CAMPO 2 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

P1

Média 29
Desvio padrdo 3
Amplitude 8
Minimo 26
Maximo 34

P21

33
5
15
26
41

P31

24
33

TARDE
P41

30
5
14
24
38

P51 P6.1
29

25
33

P7.1  Est.Cercadinho

33 23
2
6

30 20

36 26

Elaboracgédo: Lilian Machado, 2015.

O P2.1 foi o mais frio, 0 que condiz com sua condicdo de arborizacdo. Este

foi, ainda, o local que registrou a maior umidade absoluta (41%). Os pontos

arborizados em areas urbanas e os fundos de vale acumularam mais umidade do que

as areas adensadas, havendo relacdo indireta entre a umidade do ar e a temperatura

(FIG. 63).
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FIGURA 63: Temperatura média do ar por periodos - Campo 2 (25/09 a 26/09).
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452 Noite

Durante o periodo noturno a maior média térmica foi registrada no P5.1
(27,3°C). O aquecimento do local durante a noite se justifica dada sua caracteristica
de obstrucéo da abdbada celeste. Este ponto € o segundo de menor FVC (FIG. 61).
Ainda que o local receba iluminacéo direta solar durante um periodo curto da tarde,
diminuindo o aquecimento local, durante a noite a energia radiativa absorvida ao longo
do dia pelas edificacdes e elementos urbanos como o asfalto, é retida na baixa
atmosfera pela troca de calor entre tais elementos. Este mesmo local registrou a maior
maxima absoluta (29,7°C as 19h) e a maior minima (25,7°C a 00h), reforcando a

influéncia urbana sobre a retencéo de calor no local durante a noite (TAB. 23).

TABELA 23: Condi¢cbes médias da temperatura do ar no periodo da noite no Campo

2
CAMPO 2 - TEMPERATURA DO AR (°C)
NOITE
P1 P21 P3.1 P4.1 P5.1 P6.1 P7.1 Est. Cercadinho
Média 26,7 24,0 25,7 26,6 27,3 26,6 26,1 27,1
Desvio padrdo 1,3 1,8 1,7 1,7 1,5 1,9 1,2 1,5
Amplitude 3,7 4,7 4,7 4,2 4,0 51 3,1 3,9
Minimo 25,4 21,8 23,7 24,2 25,7 24,3 24,8 25,7
Maximo 29,1 26,5 28,4 28,4 29,7 29,4 27,9 29,6

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

Os pontos 4.1 e 6.1, com média de 0,7°C mais baixa que o0 5.1, sdo areas
em que a impermeabilizagdo e a verticalizagdo também tém influéncia sobre o
comportamento térmico. No entanto, no P6.1 adiciona-se sua localizacdo em topo de
vertente, mesmo fator que influéncia a temperatura durante a noite nos P1 e 7.1, de
onde partem os ventos catabaticos no inicio da noite transportando o ar frio para os
fundos de vale e mantendo a atmosfera nos topos mais aquecida. E relevante apontar
gue o P6 apresentou calmaria durante quase todo o periodo e movimentos turbulentos
do ar influenciados pelo trafego de veiculos, o que também pode ter favorecido a

manutenc¢ao térmica no local.

O P2.1 foi o local mais frio da noite com média térmica de 24°C.
Interessante observar que, estando localizado em area com FVC muito baixo devido
a cobertura de dossel, seria esperada a manutencao térmica no local. No entanto, sua

posicdo no fundo de vale, para onde € drenado o ar frio noturno, condiciona
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temperaturas amenas. Cabe ressaltar que o P2.1 foi o que registrou as menores

temperaturas minima (21,8°C a Oh) e maxima (26,5°C as 19h).

Durante a noite a tendéncia de resfriamento das vertentes a norte e
nordeste da area de estudo observada durante a tarde se inverteu e 0s pontos mais
altos, referentes aos topos e areas adensadas, foram as mais aquecidas. Os fundos

de vale e as areas arborizadas, mesmo em ambientes urbanos, foram as mais frias.

Os pontos mais adensados (P4.1 e P6.1) e em topos de vertentes (P1, P6.1
e P7.1) foram os mais secos durante a noite, em oposicao as areas arborizadas e em

fundos de vale, onde se acumula o ar resfriado e umido (TAB. 24 e FIG. 63).

TABELA 24: Condi¢cdes médias da umidade relativa do ar no periodo da noite no

Campo 2
CAMPO 2 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
NOITE
P1 P21 P3.1 P4.1 P5.1 P6.1 P7.1 Est. Cercadinho
Média 47 57 52 49 49 49 38
Desvio padrdo 6 8 7 6 6 6 7
Amplitude 14 20 18 17 15 18 17
Minimo 45 40 40 37 42 27
Maximo 65 58 57 51 55 51 44

Elaboragéo: Lilian Machado, 2015.

Durante a noite os pontos mais altos obtiveram as maiores velocidades do
ar (P1 e P7.1). Os pontos 4.1, 5.1 e 6.1 apresentaram dire¢cdes do vento diversas
durante a noite, além de movimento turbulento do ar, o que ocorre em funcédo da
movimentacdo de automéveis e da presenca de edificios nos locais que redirecionam
o ar. Nos pontos 3.1 e 7.1 ficaram evidentes os movimentos de descida do ar em

direcdo as partes mais baixas do relevo, os ventos catabaticos.

4.5.3 Madrugada

Durante a madrugada as tendéncias observadas a noite se mantiveram. O
P2.1 foi novamente o de menor média térmica (20°C), bem como o que apresentou
as menores temperaturas minima (19°C as 06h) e maxima absoluta (21,1°C as 01h)
(TAB. 25). O P5.1 registrou a maior temperatura média (22,9°C), maxima (24,8°C) e

minima absoluta (21,1°C).

TABELA 25: Condi¢c6es médias da temperatura do ar no periodo da madrugada no
Campo 2
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CAMPO 2 - TEMPERATURA DO AR (°C)

MADRUGADA
P1 P21 P3.1 P4.1 P5.1 P6.1 P7.1  Est. Cercadinho
Média 22.2 20.0 21.2 22.6 22.9 22.3 22.5 23.1
Desvio padrao 1.7 0.9 1.1 1.0 1.4 11 1.5 1.7
Amplitude 4.5 2.1 2.7 2.5 3.6 2.7 4.0 4.6
Minimo 20.1 19.0 20.0 21.2 21.2 21.1 20.7 20.7
Maximo 24.6 21.1 22.7 23.7 24.8 23.8 24.7 25.3

Elaboracéo: Lilian Machado, 2015.

Novamente foi observado que as areas mais adensadas e verticalizadas
tém efeito sobre a manutencdo de calor na atmosfera durante a noite e madrugada,
assim como areas de topo. As areas urbanizadas e 0os pontos mais altos preservaram
atmosfera mais quente do que os fundos de vale, para onde migram 0s ventos
catabéticos (FIG. 62). As areas ao redor do P3.1, de FVC alto e de vegetacgéo rasteira,
apresentaram tendéncia a perda de temperatura acentuada durante a noite, sendo o

segundo local mais frio.

Assim como no comportamento térmico, a dindmica higrica durante a
madrugada seguiu a tendéncia observada durante a noite. Os locais mais adensados,
referentes aos Pontos 4.1 (60%), 5.1 (59%) e 6.1 (61%) e os locais mais altos, Pontos
1 (61%) e 7.1 (59%), foram os mais seco (TAB. 26).

TABELA 26: Condic6es médias da umidade relativa do ar no periodo da madrugada
no Campo 2

CAMPO 2 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

MADRUGADA
P1 P21 P3.1 P4.1 P5.1 P6.1 P7.1 Est. Cercadinho
Média 61 71 66 60 61 52
Desvio padrdo 6 3 4 5 4 5 6
Amplitude 14 8 11 14 11 14 18
Minimo 55 67 61 57 56 44
Maximo 69 75 72 67 67 67 62

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015.

Os pontos mais altos e adensados acumularam umidade em torno dos 60%
durante a madrugada, indice considerado ideal para a saude humana, sendo este o
anico periodo do campo 2 em que os valores de umidade chegaram a este nivel. Os
fundos de vale e areas urbanizadas registraram os indices mais altos de umidade,

tendo o P2.1 apresentado uma média de 72%.

Durante a madrugada houve periodos de calmaria dos ventos ja que a
amplitude térmica entre os pontos amostrais diminui, baixando também a diferenca de

pressdo entre os locais. O P1 apresentou as maiores velocidades, com intensidade
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meédia dos ventos de 3 pontos na escala Beaufort e direcdo preferencial NW. Este
ponto e o P7.1 ficam expostos aos ventos dada sua altitude e posi¢cdo em topos de
onde partem os ventos catabaticos.

Os pontos 4.1, 5.1 e 6 apresentaram ventos de dire¢cdes diversas e
movimentos turbulentos do ar, associados a presenca dos edificios que desviam o ar
em movimento. No P4.1 os ventos foram preferencialmente de NW e W, podendo ser
ventos catabaticos desviados pelo alinhamento paralelo dos prédios.

454 Manha

No periodo da manha o P6.1 foi o mais quente, com média térmica de
28,9°C. Nele foi registrada ainda a maior maxima absoluta (33,8°C as 12h). O local foi
bem iluminado durante a manha (TAB. 27), embora o P7 tenha recebido radiacao
direta das 6h ao meio dia, 1h10min a mais que o P6.1 (FIG. 61). Este ultimo pode ter
se aquecido em funcéo da altitude, do adensamento urbano local e do trafego de
veiculos, sendo o P7.1 o0 segundo mais aquecido no periodo, o qual apresentou ainda
a maior temperatura minima (23,3°C as 07h).

TABELA 27: CondigBes médias da temperatura do ar no periodo da manha no

Campo 2
CAMPO 2 - TEMPERATURA DO AR (°C)
MANHA
P1 P21 P3.1 P41 P5.1 P6.1 P7.1  Est. Cercadinho
Média 26.8 26.7 27.1 27.0 27.0 28.9 27.9 25.2
Desvio padrao 3.9 3.8 4.4 4.1 4.6 4.3 33 3.6
Amplitude 10.4 10.2 12.0 10.5 11.8 11.9 9.1 9.3
Minimo 21.0 20.7 21.0 21.3 21.4 219 23.3 20.5
Maximo 314 30.9 33.0 31.8 33.2 33.8 324 29.8

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2015.

O P2.1 foi 0 mais frio com média térmica de 26,7°C. Registrou, ainda, as
menores temperaturas minimas (20,7°C as07h) e maximas absolutas (30,9°C as 12h).
A cobertura do dossel arbéreo atrasa o aquecimento local tornando-o, em média, até
2,2°C mais frio. Durante a manha os locais verticalizados (pontos 4.1, 5.1 e 6.1)
apresentaram aquecimento semelhante ao de outros pontos menos adensados que,
no entanto, receberam boa iluminacao solar no periodo matutino, como os pontos 3.1
e 7.1 (FIG. 62).
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Durante a manhd@ a umidade média foi muito proxima entre os pontos
amostrais, havendo uma amplitude de apenas 3% entre o ponto de maior média (56%
nos P2.1 e P3.1) e menor média (50% no P6.1) (TAB. 28).

TABELA 28: Condi¢bes médias da umidade relativa do ar no periodo da manha no

Campo 2
CAMPO 2 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
MANHA
P1 P21 P3.1 P41 P5.1 P6.1 P7.1 Est. Cercadinho
Média 53 56 56 53 53 51 51
Desvio padrao 10 11 11 11 11 10 11
Amplitude 25 29 30 26 27 27 27
Minimo 43 45 42 42 41 38
Maximo 68 74 72 68 67 67 65

Elaboracgédo: Lilian Machado, 2015.

Os locais a norte e nordeste da area de estudo foram mais secos durante
a manha do que os demais, o0 que pode ter relacdo com a iluminacao dessas vertentes,
gue se inicia cedo (FIG. 61). Os fundos de vale e areas arborizadas foram as mais

Umidas, dada a baixa térmica nesses ambientes.

Durante a manha foram observados ventos anabaticos partindo dos fundos
de vale em direcdo aos topos. Esses foram responsaveis por intensidades de ventos
mais pronunciadas nos pontos 1 e 7.1, que chegaram a 3 pontos na escala Beaufort.
Nos pontos 4.1 e 5.1 foi observado um efeito de desvio desses ventos em funcao da

posicéo das edificacdes, bem como efeitos de turbuléncia dos ventos nesses locais.

4.5.5 Consideracfes sobre o comportamento médio por periodo

datemperatura, umidade relativa do ar e ventos

e O entorno do P3.1, embora ndo seja densamente ocupado, € o mais quente da
tarde em funcao da iluminacéo e da pouca vegetacdo. Nesse caso, o efeito de
inclinagdo da vertente € mais eficiente no aguecimento do que o adensamento
urbano. Ja nos pontos 4.1, 5.1 e 6.10 aquecimento durante a tarde tem
influéncia da massa construida local.

e Durante a tarde, vertentes sombreadas foram mais frias do que &reas
arborizadas. Destaca-se, ai, a importancia do direcionamento das vertentes na

dindmica de variacao da temperatura do ar.
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A radiacdo solar direta por tempo prolongado e a impermeabilizacdo da
superficie sdo fatores que determinam as areas de baixa umidade relativa
durante o dia.

Durante a noite o resfriamento de locais verticalizados é desacelerado devido
a troca de calor entre os elementos urbanos locais. Por outro lado, areas
abertas e descampadas se resfriam rapidamente apos o por do sol.

Os ventos catabaticos favorecem a manutencao do ar menos frio e mais seco
nos topos em comparacdo com o ar drenado para os fundos de vale durante a
noite e madrugada.

Mesmo durante a noite os indices de umidade foram em média mais baixos do
gue o ideal em funcdo da permanéncia prolongada do ASAS.

Nos locais de maior adensamento e verticalizacdo foram observados ventos de
direcdes diversas e movimentos turbulentos do ar, associados a presenca dos

edificios que desviam o ar em movimento.
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CAPITULO 5. UNIDADES TOPOCLIMATICAS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos por meio da
elaboracdo de uma sintese do comportamento climatico na area de estudo. E
apresentado um mapa das unidades de topoclimas definidas e discutida a hierarquia

escalar do clima.

5.10rganizacao escalar do clima

Foi possivel identificar na area de estudo a configuracao de seis topoclimas
bem definidos, além de um topoclima de transicao entre eles. A estas unidades estéo
associados microclimas que foram definidos a partir das diversas caracteristicas

geoecoldgicas e de uso e ocupacao do solo.

Os microclimas resultam da interferéncia direta dos elementos que
compdem a superficie sobre o comportamento dos parametros meteorolégicos em
uma escala espacial reduzida (pontual/local). A presenca de arvores, a proximidade
de edificacbes e o sombreamento provocado pelas construgbes, sédo fatores

determinantes das caracteristicas dos microclimas observados na area de estudo.

A abrangéncia espacial e temporal dos microclimas e topoclimas nos locais
urbanizados e densamente ocupados esta restrita a Camada de Cobertura Urbana
(UCL) (FIG. 64 e 65). Ja nas areas de encostas nao urbanizadas, semiurbanas
florestais e campestres, predominam processos atmosféricos normalmente restritos a

atmosfera de encosta (FIG. 64 e 65).

A conexao e a transicdo entre as camadas climaticas da Urban Canopy
Layer, Urban Boundary Layer, da atmosfera de encosta e de vale sdo complexas ja
que, os ambientes urbanizados e nao urbanizados se distribuem no espaco de
maneira desconectada. Assim, ndo foi possivel definir limites rigidos de
predominancia dos processos climaticos relacionados as camadas atmosféricas
urbanas e de locais ndo urbanizados, uma vez que a area de influéncia dos elementos
geoecoldgicos e de uso e ocupacao do solo é variavel. Em locais arborizados, por
exemplo, com baixa densidade de edificacbes, compostas por residéncias
unifamiliares esparsas, predominam as caracteristicas da camada atmosférica de

encosta, porém, com influéncia de processos isolados referentes as areas urbanas.
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CIRCULACAO PRIMARIA
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FIGURA 64: Organizacado escalar do clima na area de estudo. Fonte: Adaptado de Assis
(2010), organizado por Lilian Machado, 2016.

O mesoclima na area de estudo é fortemente influenciado pela hipsometria
e topografia da regido. Assis (2010) definiu para o municipio de Belo Horizonte uma
area de abrangéncia mesoclimatica denominada Mesoclima de Escarpas e Cristas da
Serra do Curral. Por apresentar caracteristicas topograficas semelhantes, a area de
estudo deste trabalho pode se encaixar na unidade acima. A figura 66 apresenta a
localizacdo aproximada do limite mesoescalar demarcado por Assis (2010) e a
extrapolacdo desse limite para a vertente sudoeste da Serra do Curral onde estéao
localizados os bairros da area de estudo. Esta extrapolagéo foi feita considerando-se

o alinhamento topografico da Serra do Curral (SW-NE).

Na escala mesoclimatica a Serra do Curral age como um interposto
orografico que induz a ascensdo mecanica do ar, aumentando a turbuléncia e
favorecendo a instabilidade da parcela. No periodo chuvoso, esta influéncia é
traduzida em elevados acumulados diarios e mensais de precipitagdo no entorno da
Serra conforme observado nos trabalhos de Moreira (2002), Lucas (2015) e Assis
(2015) (FIG. 67).
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FIGURA 65: Organizacdo das escalas climéticas e camadas atmosféricas de baixo nivel na &rea de estudo. Elaboragéo: Lilian Machado, 2016.
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Recorte das Unidades Climaticas Urbanas
definidas por Assis (2010)

6 DigitalGlobe

A'jea de estudo - ’ Imagem de satélite fornecidas pela Digital Globe por
- =+ Clima Local das Serras do Quadrilatero Ferrifero # meio do Software Google Earth

Mesoclima Escarpas e Cristas da Serra do Curral Elaboragdo: Lilian Machado, 2016.

FIGURA 66: Escalas climaticas na area de estudo. Fonte: Adaptado de Assis (2010),
Organizacéo e elaboragéo Lilian Machado, 2016.

As caracteristicas topograficas favorecem a boa ventilagéo e a drenagem
noturna de ar frio dos topos em direcdo aos fundos de vales e depressdes, com 0
estabelecimento dos ventos catabaticos (FIG. 67). Durante o dia, sobretudo no inicio
da manha, é comum a formacdo dos ventos anabéticos que partem dos vales em
direcdo ao topo da serra. A presenca de edificacbes de grande porte na regiéo,
edificios de 15 pavimentos ou mais, pode potencializar o efeito de turbuléncia causado
pela irregularidade da topografia nas camadas atmosféricas proximas ao nivel do solo
(UCP, UBL, atmosfera de encosta e vale). A altimetria tem influéncia direta sobre as
médias térmicas. A temperatura do ar € significativamente reduzida na area de
abrangéncia do mesoclima de Escarpas e Cristas da Serra do Curral, em relacéo aos
demais mesoclimas urbanos do municipio de Belo Horizonte, ja que esta area esta
num patamar altimétrico mais elevado que o restante da extensdao da capital. As
altitudes locais variam de 960m a 1310m (FIG. 67).

O clima local que compde a hierarquia escalar na area de estudo consiste
na unidade climatica denominada por Assis (2010) de Clima Local das Serras do

Quadrilatero Ferrifero. Segundo o autor, esta unidade estende-se por toda a regiao
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sul e sudeste do municipio de Belo Horizonte e pode abranger os municipios limitrofes
a capital, como Nova Lima, Sabara e Caeté. Nesta unidade o principal controle
climatico é a morfologia do terreno marcada por vales encaixados, com gradientes
topograficos que, por vezes, excedem os 100m. O relevo movimentado e a variedade
de vales interpostos favorece o desenvolvimento localizado de sistemas brisas vale-
montanha, bem como a movimentagéo turbulenta do ar nas camadas acima da
atmosfera em contato com a superficie (FIG. 68). E comum na regido, em periodos
de outono-inverno, a formacao de névoa nos fundos de vales associada a inversao
térmica no inicio da manh&. Nos bairros da area de estudo este € um fenG6meno
recorrente nesta época do ano. Na escala local as elevacdes que se destacam ao
longo do Quadrilatero Ferrifero interferem nas precipitagdes, induzindo a ascensédo do
ar e favorecendo elevados acumulados anuais de chuva, embora as localidades
distribuidas ao longo do quadrilatero apresentem indice pluviométrico anual proximo
dos 1400mm/1500mm (FIG. 68).

Associado ao clima local das Serras do Quadrilatero Ferrifero, estdo os
mecanismos de clima regional que configuram o Clima Tropical de Altitude. O principal
fator estatico regional de influéncia térmica € a altitude mais elevada que condiciona
as médias a uma faixa préxima dos 20°C (FIG. 69). Além disso, a morfologia
movimentada da regido é uma influéncia orogréfica significativa que se reflete nos
elevados totais pluviométricos das localidades (FIG. 69). Os fatores climaticos
dindmicos consistem em uma sucessao na atuacéo de sistemas sinéticos estaveis e
instaveis ao longo do ano, com destaque para a ZCAS, ZCOU, FF e LI durante a
primavera-verdo, e do ASAS e APAS no outono-inverno. Estes sistemas dao a

caracteristica de sazonalidade pluviométrica regional (FIG. 69).
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FIGURA 67: llustrag&o dos fatores de influéncia mesoclimatica na area de estudo. Elaboracéo: Lilian Machado, 2016.
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FIGURA 68: llustracdo dos fatores de influéncia do clima local das Serras do Quadrilatero Ferrifero. Elaboragéo: Lilian Machado, 2016.
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FIGURA 69: llustracdo dos fatores de influéncia do clima regional Tropical de Altitude. Elaboracédo: Lilian Machado, 2016.
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5.2Unidades Topoclimaticas

As unidades topocliméticas definidas sdo apresentadas na figura 70 e na
tabela 29. Ressalta-se que as caracteristicas e processos topocliméticos descritos a
seguir se configuram sob a predominancia de condi¢cdes de estabilidade atmosférica

conferida pela atuacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).

A unidade T-I compreende &reas topograficamente mais baixas (960 a
1080 metros aproximadamente), bem arborizadas e no entorno dos cursos d’agua da
regido. Nesta unidade a média térmica foi a mais baixa, variando de 19,1°C a 20,5°C,

e a média de umidade relativa do ar foi a mais alta, variando de 69,4% a 71,9%.

612600

0 250 500
m

*Os limites das unidades € variavel

ao longo do dia e da sucessé&o de

diferentes sistemas atmosféricos.
Projecao UTM SAD69

e11900 Elaboragao: Lilian Machado, 2016

611200

Unidades Topoclimaticas

‘_ _| Tl - Topoclima de fundos de vale arborizados |____| TV - Topoclima de topo voltado para norte densamente urbanizado

|____| TII - Topoclima de encosta com vegetacéo rasteira | _| TVI - Topoclima de topo voltado para sul

|____| TIIl - Topoclima de topo voltado para nordeste | _' TVII - Topoclima de topo voltado para norte com baixa ocupagéo urbana

TIV - Topoclima de area urbana ‘i1 Topoclima de transicdo

FIGURA 70: Unidades topoclimaticas.

TABELA 29: Caracteristicas das unidades topocliméaticas
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Florestas em estagio médio e

T- Topoclima de fundos de vale 960 a 1080 inicial de regeneragao e Quadrante 19.1°Ca 20.5°C  69.4% a 71.9%
arborizados . sul
semiurbano florestal
T-11 Topoclima dfz encost_a com 1025 a 1130 Campo cerrado e semiurbano Quadrante 20.5°C 2 20.9°C  67.8% a 69.5%
vegetacdao rasteira campestre norte
Topoclima de topo voltado para Urbano com edificagtes
P nor df:ste P 1150 a 1250 comerciais e residenciais entre 3e  Nordeste  20.6°C 2 20.9°C  65.4% a 66.4%
25 pavimentos
Urbano com edificacdes Quadrante
Topoclima de area urbana 1060 a 1160 comerciais e residenciais de até 24 sul 20.5°Ca20.9°C  66.4% a 69.5%
pavimentos
Topocli I ificacd
opoclima de topo vol tado_ para 115021200 Urt_;a.no com edi |cat;o_es Norte 20.9°C 2 22.1°C  65.4% a 64.6%
norte e densamente urbanizado residenciais de 20 a 27 pavimentos
T-VI Topoclima de topo voltado para 115021310 Url?apo com edlflcago_es sul 20.6°C a20.9°C  65.4% a 66.4%
sul residenciais de 16 a 27 pavimentos
T li I -
opoclima de topo voltado Urbano com edificacdes Quadrante

T-VII  para norte com ocupagdo 1150 a 1200 20.6°C a2 20.9°C  66.4% a 67.8%

residenciais esparsas norte
urbana esparsa

Elaboracgéo: Lilian Machado, 2016.

Proximo da superficie a ventilacdo é reduzida pela vegetacao arbérea. A
camada do dossel é responsavel pelo bloqueio da radiagcéo solar, que chega, na maior
parte, em forma de radiacdo difusa na camada dos troncos (FIG. 71). A orientacao
das vertentes, em sua maioria voltadas para o quadrante sul, condiciona menor
guantidade de radiacédo incidida no topo do dossel. Assim, durante o dia a atmosfera
abaixo da camada do dossel se mantém mais fresca do que nos arredores onde nao
ha vegetacdo arborea expressiva, ja que a absorcéo de radiacédo de ondas curtas pela
superficie é reduzida. A ocupacao urbana nesta area, caracterizada pela distribuicao
esparsa de residéncias unifamiliares, ndo é suficiente para alterar as condi¢cdes
topoclimaticas de maneira a configurar um clima urbano. A absorcdo e emisséo de
radiacdo pelas superficies asfélticas e de alvenaria nesta unidade correspondem a
manifestacbes microclimaticas que sédo superadas pela resposta climatica a densa

arborizacao local.

A noite, a camada do dossel funciona como uma barreira a dissipacéo da
radiacdo de ondas longas para a atmosfera, reemitindo-a para a superficie e
desacelerando o arrefecimento térmico (FIG. 72). No entanto, este fator, que poderia
favorecer a manutencéo térmica ao longo da madrugada, tem seu efeito superado
pelos resultados da dinamica advectiva noturna. A unidade T-I esta localizada em
terrenos topograficamente rebaixados, no entorno de calhas fluviais. Os desniveis
topograficos favorecem a drenagem de ar frio e umido pelos ventos catabaticos para

essas areas ao longo da noite, tornando-a mais fria do que as demais unidades
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topoclimaticas (FIG. 72). Em meses de outono-inverno, apos noites frias e sem
nebulosidade, a atmosfera resfriada nos fundos de vales favorece a inverséo térmica
comum a ambientes de vale no principio da manha. A umidade presente no ar € entdo
condensada formando uma névoa espessa que € dissipada ao longo da manha por

mecanismos de circulacdo de vale-montanha e o aquecimento gradual da superficie.

A evatranspiragdo vegetacional, assim como a proximidade a cursos
d’agua, condicionam atmosfera umida no interior da camada de troncos que, na
madrugada, atingiu meédias entre 79,2% e 85% na unidade T-I. Além disso, quanto
menor a temperatura do ar, menor € sua capacidade de reten¢ao de vapor d’agua
(umidade absoluta) e maior sera o percentual de umidade relativa. No entanto, em
dias muito secos, mesmo tais carateristicas ndo sao suficientes para elevar os indices
de umidade no inicio da tarde para niveis ideais a saude humana, embora ainda assim

sejam estes o0s locais mais umidos.

A unidade T-ll compreende uma &rea de encosta voltada para norte com
boa iluminacdo solar. A cobertura vegetal de gramineas e arbustos favorece o
aguecimento da superficie durante o dia e o rapido resfriamento durante a noite. A

temperatura ficou em torno dos 21°C e a umidade relativa variou de 67,8% a 69,5%.

Durante o dia, a cobertura vegetal rasteira e a exposicdo da vertente,
favorecem a absorcéo da radiacédo de ondas curtas e a emisséo de ondas longas para
a atmosfera, potencializando o aquecimento na area (FIG. 71). A evapotranspiracao
vegetal aporta umidade ao ar, embora, ao longo do dia, 0 aquecimento do ar reduza

a capacidade atmosférica de retencédo da umidade.

No inicio da noite a superficie emite para a atmosfera a radiagdo de ondas
longas absorvida durante o dia (FIG. 72). Como nao ha interpostos entre a superficie
e a abdbada celeste capazes de reter com eficiéncia a radiacéo terrestre, o calor é
rapidamente dissipado, tornando o local um dos mais frios do periodo. O resfriamento
do ar condiona sua umidificacéo. O ar frio e umido €, entéo, transportado por ventos
catabaticos para as areas mais rebaixadas, como 0s terrenos que abrangem a
unidade T-I. A vegetacgdo rasteira ndo oferece obstaculo ao escoamento atmosférico

na baixa atmosfera, configurando uma area de boa ventilagdo natural.
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FIGURA 71: Sintese dos processos climaticos nas unidades T-I, T-ll e T-1ll durante o dia.

Elaboracéo: Lilian Machado, 2016.
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FIGURA 72: Sintese dos processos climaticos nas unidades T-I, T-Il e T-1ll durante a noite. Elaboracao: Lilian Machado, 2016.




Alguns edificios de cerca de 30 pavimentos estdo em construcdo na
unidade T-ll. No entanto, dada sua pontualidade e distancia entre eles, nao

configuram atmosfera urbana nesta unidade.

A unidade T-Illl compreende um terreno elevado que varia de 1150 a 1250
metros de altitude, ocupado por edificacbes empresariais e multifamiliares de 3 a 24
pavimentos. A orientacdo das vertentes na area compreende o quadrante norte, com
boa iluminacdo solar direta. A temperatura média ficou entre 20,6°C e 20,9°C. A

umidade relativa média variou de 65,4% a 66,4%.

A boa iluminacgéo solar da vertente ao longo do dia, principalmente a tarde,
e as superficies de asfalto e concreto potencializam a absorcéo de radiacdo de ondas
curtas e a emissao de ondas longas no ambiente urbano para a atmosfera, aquecendo
o ar e reduzindo os ganhos higricos (FIG. 71). Durante a tarde, a média da umidade
relativa do ar foi de 50%. Em funcéo da altitude e da presenca de uma area aberta
gramada pertencente a Faculdade Milton Campos, a ventilacdo € boa. No entanto, os
edificios instalados a leste, sudeste e noroeste nesta unidade desviam os ventos.

Durante a noite, a radiacdo de ondas longas emitida pela superficie e pelos
edificios € gradualmente absorvida e reemitida entre eles retardando o arrefecimento
térmico (FIG. 72). A medida que o ar se resfria, os ventos catabaticos o transporta
para areas de fundo de vale mantendo o ar mais aquecido e menos Umido do que em

locais mais baixos.

A unidade T-IV compreende a maior parte do bairro Vila da Serra e um
trecho ao norte do bairro Vale do Sereno (FIG. 70). Sua extensao é caracterizada pela
presenca de edificios empresariais, comerciais e residenciais de até 24 pavimentos.
A arborizacdo das vias publicas é irriséria. Nao ha pracas ou areas de convivio social.
A média da temperatura do ar variou de 20,5°C a 20,9°C e a da umidade relativa ficou
entre 66,4% e 69,5%.

Embora seja o perimetro mais urbanizado e ocupado da area de estudo,
esta unidade apresenta comportamento térmico e higrico intermediario entre as areas
mais frias e Umidas e as mais quentes e secas. Em alguns periodos do dia, a
disposicédo dos edificios na malha urbana provoca o sombreamento da superficie
reduzindo a absorcao de radiacdo de ondas curtas e 0os ganhos térmicos nos locais
sombreados. No entanto, o albedo diminuto das superficies asfélticas e de concreto
permite a absorcdo elevada da radiagdo de ondas curtas, e a emissdo de ondas

longas, favorecendo as trocas de calor latente na baixa atmosfera (FIG. 73).
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Ja durante a noite, a obstrucdo da abobada celeste provocada pela
proximidade das edificacdes torna o arrefecimento térmico lento, dada a troca de
radiacdo de ondas longas que se configura entre as coberturas de asfalto e as
superficies de concreto (FIG. 74). Ainda assim, esta ndo é a unidade topoclimatica
mais aquecida neste periodo. Os fatores morfologia e orientacdo das vertentes
superam a influéncia urbana quanto a configuracdo de areas de atmosfera mais

aquecida durante a noite na &rea de estudo.

O arranjo das edificacbes na malha urbana influencia o escoamento dos
ventos na baixa atmosfera. Em locais cuja a orientacdo das ruas e dos edificios em
seus arredores obedece ao eixo SW-NE, foi observada aceleracéo e canalizacdo dos
ventos, além de movimentos turbulentos. Em outros locais, foi observado o desvio dos

ventos que desciam a vertente ao longo da noite em funcéo da presenca dos edificios

A unidade T-V esté localizada em uma &rea de topo no bairro Vila da Serra,
a qual compreende altimetrias que variam de 1150 a 1200 metros. Toda a area esta
ocupada por edificacbes de 20 a 27 pavimentos. A média térmica compreendeu o
intervalo de 20,9°C a 22,1°C, enquanto a umidade relativa do ar variou de 65,4% a
64,6%.

Este local recebe radiacdo solar direta ao longo de quase todo o dia, o que,
adicionado as superficies de asfalto e concreto predominantes, potencializa os ganhos
térmicos (FIG. 73). Ao longo do dia, a area consiste em um ndcleo aquecido que se
destaca dos demais, com média térmica que variou de 26,6°C a 30,3°C. Em funcéo
do aquecimento atmosférico e da escassez de fontes higricas, o ar torna-se mais seco
atingindo niveis médios de 43% durante a tarde. A baixa arborizacdo das ruas

aumenta o desconforto térmico para os transeuntes.
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FIGURA 74: Sintese dos processos climaticos nas unidades T-VI, T-V e T-VI durante a noite. Elaboracéao: Lilian Machado, 2016




Durante a noite, a proximidade dos edificios favorece a troca de radiacao
de ondas longas entre eles retardando a dissipacao do calor na baixa atmosfera (FIG.
74). A ventilacdo no local é reduzida, sendo uma das areas que registra a maior
frequéncia de calmarias, o que diminui ainda mais a perda térmica, tornando esta
unidade uma das mais aquecidas e mais secas ao longo da noite e madrugada. A
média térmica noturna variou de 21,4°C a 21,7°C. A umidade ficou entre 45,5% e
50,1% no mesmo periodo. Na madrugada, a temperatura média caiu para uma faixa

entre 17,5°C e 18,2°C, enquanto a umidade relativa média variou de 75% a 76,7%.

A unidade T-VI abrange uma area de topo com altimetrias que variam de
1150 a 1310m referentes aos cumes da Serra do Curral. A média térmica compreende
valores entre 20,6°C e 20,9°C, com umidade relativa entre 65,4% e 66,4%, um
comportamento médio semelhante ao da unidade T-Ill. No entanto, a dinamica de

variacdo dos elementos climaticos ao longo do dia e da noite discretiza esta unidade.

A vertente é iluminada pelos raios solares logo no inicio da manh&, sendo
um dos primeiros locais a receber radiacdo solar direta, que permanece até por volta
das 15 horas. Assim, durante a manha o processo de absorcédo da radiacdo de ondas
curtas e sua emissao sob a forma de ondas longas pela superficie € adiantada com
relacdo aos demais locais, tornando esta unidade a mais quente do periodo matutino
(média térmica entre 19,8°C a 20,2°C) (FIG. 73). Como resultado, a unidade T-VI foi
a mais seca no periodo (umidade relativa entre 67,5% e 68,2%). Embora a unidade
compreenda uma regido vegetada, em vertentes de alto declive da Serra do Curral
nao ocupadas, os solos ali sdo rasos e a maior parte da vegetacao rasteira, diminuindo

a infiltracdo e o armazenamento de 4gua no solo e reduzindo as fontes higricas.

Ja durante a tarde, com o fim da incidéncia da radiacdo direta no local e a
boa ventilagdo natural, as temperaturas baixam significativamente, reduzindo a média
térmica para uma faixa entre 23,9°C e 25,4°C. Neste periodo, esta é a unidade mais

fria dentre as demais, superando, inclusive, a unidade T-I.

A noite, as condi¢bes de aquecimento se invertem. No inicio do periodo, o
ar que se resfria € logo transportado por ventos catabaticos para as areas rebaixadas
mantendo a atmosfera local mais aquecida e seca que os fundos de vale. Ademais, a
proximidade das edificacdes construidas na regido pode retardar o arrefecimento
térmico local, bem como causar efeitos de turbuléncia e desvio dos ventos (FIG. 74).
Tanto a noite, quanto durante a madrugada, as médias térmicas e higricas desta

unidade sdo semelhantes a unidade T-V. Enquanto nesta ultima o adensamento
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urbano é o principal responsavel pela manutencéao térmica local ao longo da noite, na
unidade T-VI a topografia e morfologia do terreno sdo os principais fatores de
manutenc¢ao das temperaturas na medida em que possibilitam o desenvolvimento dos

ventos de encosta rumo aos fundos de vale.

A unidade T-VII esta localizada em uma éarea de topo voltada para o
guadrante norte em uma altitude que varia entre 1150 e 1120 metros, assim como a
unidade T-V. A principal diferenca entre elas consiste na ocupacgao urbana que, na
unidade T-VII € incipiente e esparsa nao tendo efeito intensificador sobre o

comportamento térmico atmosférico no local, como foi observado em relagéo a T-V.

Ao longo do dia esta unidade apresenta comportamento préximo a unidade
T-VI em relacdo as médias térmicas e higricas. No entanto, recebe maior quantidade
de radiacdo no periodo da tarde e ao longo do dia tornando-se mais aquecida neste
periodo. Durante a noite e madrugada, sua altitude e forma influencia a formacéo de
ventos catabaticos que tornam o local mais aquecido que os fundos de vale, como é

observado nos demais topos na area de estudo.

Entre as unidades topoclimaticas definidas € perceptivel um topoclima de
transicdo, o0 qual adquire caracteristicas distintas de acordo com sua variacdo
espacial. As areas de transicao entre as unidades topoclimaticas se configuram em
funcd@o do carater continuo do clima, que torna gradual a propagacdo dos efeitos

superficiais sobre os elementos meteoroldgicos nas camadas inferiores da atmosfera.

As transicfes entre a unidade T-I/T-ll e T-I/T-IV abrange um espaco curto.
Isto porque a extenséo da influéncia do topoclima T-I é reduzida, uma vez que as
condi¢cdes de sombreamento oferecidas pela vegetacdo se restringem as areas de
povoamento vegetal arbéreo, reduzindo a influéncia sobre o arrefecimento térmico
atmosférico a seu entorno préximo. Por outro lado, as unidades T-1l e T-1V apresentam
caracteristicas climaticas intrinsecas a topografia e ao uso e ocupacgéo do solo. Como
nao ha uma transicéo espacialmente longa entre as caracteristicas superficiais desses

topoclimas e a unidade T-I, a transic&o entre eles ocorre em um espago reduzido.

Entre as unidades T-IV e T-V a ocupagdo urbana apresenta caracteristicas
semelhantes quanto a altura e espacamento entre os edificios. A transicao entre esses
topoclimas se relaciona com o relevo local, no qual se destaca uma area de topo onde

se assenta a unidade T-V.
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A transicdo entre as unidades T-I/T-V/T-VI acontece em um espago maior
por apresentar, este local, caracteristicas mistas das trés unidades. Ha, ali: areas de
topo que ndo sdo tdo aquecidas quanto a unidade T-V devido a baixa ou inexistente
ocupacao urbana; areas arborizadas, porém reduzidas e isoladas; vegetacao rasteira,

e variacdes altimétricas significativas (1000 a 1170 metros, aproximadamente).
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CONSIDERACOES FINAIS

A motivacao para a elaboracéo deste estudo surgiu da preocupagéo com o
padrdo de avanco urbano na area limitrofe entre os municipios de Belo Horizonte e
Nova Lima, nos bairros Vila da Serra, Vale do Sereno, Piemonte, Jardinaves e Jardim
das Mangabeiras. O principal objetivo da pesquisa foi diagnosticar as respostas
térmica, higrica e anemométrica frente as caracteristicas geoecolégicas e de
ocupacdo urbana dos bairros, em escala micro e topoclimatica, procurando vincular
as respostas obtidas nestes niveis a organizacdo escalar em niveis superiores

(mesoclimético e local).

A principio levantou-se duas hipéteses. A primeira afirma que a
conformacdo do relevo e a altimetria local séo fatores que atenuam os ganhos
térmicos no ambiente urbano. Observou-se que, sob atuacdo predominante do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), as areas urbanas de maior altitude
sdo, na verdade, as mais aquecidas ja que estdo, em sua maior parte, voltadas para
norte, favorecendo o aquecimento no ambiente urbano. Portanto, neste caso, a
orientacdo das vertentes supera o efeito atenuador esperado da altitude sobre o
ambiente urbano, provocando nucleos de aquecimento nas areas de topo ocupadas
por edificios. Nestes locais, durante a noite, a altitude e a condi¢édo de topo torna o ar
mais aquecido em relacdo as areas rebaixadas devido ao transporte do ar frio para os
fundos de vale. Concomitantemente, a proximidade dos edificios favorece a perda
lenta da temperatura devido a reducdo do Fator de Visdo do Céu. Assim, a

verticalizacdo em areas de topo favorece o aquecimento local durante o dia e a noite.

Por outro lado, a conformacédo do relevo na area de estudo favorece a
atenuacao das temperaturas nos fundos de vale e vertentes voltadas para o quadrante
sul. Nestes locais, a ocupacdo urbana é composta por edificacdes unifamiliares
esparsas que nao interferem o suficiente no comportamento atmosférico para gerar

um topoclima urbano.

A segunda hip6tese deste trabalho foi confirmada. As éareas mais
adensadas e impermeabilizadas apresentaram menores indices médios de umidade
do ar. Em contrapartida, sobre vertentes voltadas para norte e ocupadas por campo
cerrado com urbanizacao incipiente, a iluminacdo solar direta no periodo da tarde
eleva as temperaturas e reduz a umidade do ar em niveis semelhantes as areas

densamente urbanizadas. J& nos perimetros urbanos de baixa ocupacéo e lotes bem
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arborizados, os elementos urbanos influenciam pouco a dinamica higrica atmosférica.

Nessas areas, a cobertura vegetal arborea condiciona atmosfera amena e Umida.

A interacdo entre os fatores de superficie e 0s elementos climéticos
apontou para a configuracéo de seis unidades topoclimaticas. Entre elas, identificou-
se um topoclima de transicdo no qual se alternam combinacfes de elementos
caracteristicos das unidades topocliméticas préximas, nos moldes do que define Sorre
(2006, p. 91) como manchas limitrofes climaticas.

A principal distincdo entre essas unidades foi a dinamica de variacdo dos
elementos climéticos ao longo dos periodos do dia. Ficou claro que o relevo ocupa
funcdo priméria nas caracteristicas dessas unidades, uma vez que a orientacdo das
vertentes interfere na distribuicdo da radiacdo solar na superficie, determinando a
resposta térmica diurna, enquanto a altitude, junto aos atributos de geomorfologia que
configuram no periodo noturno a circulacdo catabatica, influenciam na distribuicdo de
calor na superficie no periodo noturno. Em experimentos realizados na Serra do
Souza por Machado (2013), na Serra do Cip6é por Machado et al. (2014), ambas em
Minas Gerais, e no vale do rio Barcarena por Lopes (1995), em Portugal, foi observada
a mesma relacdo entre relevos de topo e a manutencédo de calor na atmosfera no

periodo noturno, em comparacdo com os fundos de vale.

A cobertura vegetal e as caracteristicas de ocupac¢do urbana distinguem as
intensidades de aquecimento ou resfriamento atmosférico. As areas de fundo de vale,
de altitude reduzida, sdo sombreadas durante parte do dia, 0 que as torna mais
amenas do que os locais de altitude elevada. A predominancia de vegetacéo de porte
arbéreo nesses espacos potencializa o efeito topogréfico, tornando-as as areas mais
frescas na regido. Da mesma forma, a ocupacdo urbana densa e verticalizada em
areas de topo intensifica 0 aquecimento atmosférico, ja favorecido pela condicdo
topografica desses locais. Nas areas mais adensadas e verticalizadas, onde se
configuram os topoclimas IV e V, foram observadas as maiores temperaturas

minimas, efeito produzido pelas caracteristicas urbanas no entorno.

No que diz respeito a influéncia das areas arborizadas sobre a temperatura
do ar abaixo da camada do dossel, esperava-se observar um efeito térmico atenuador
durante o dia e a retencdo de calor sob o dossel ao longo da noite, conforme
observaram Oke (1978), Baumdller et al. (1997), Machado et al. (2014). Durante o dia,
foi observada a atenuacéo térmica sob a camada de dossel. Porém, a superficie

arborizada esta concentrada no entorno de talvegues nos fundos de vale e areas mais
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rebaixadas do relevo, destino para o qual flui o ar resfriado e denso que desce as
encostas durante a noite. Logo, o ar frio transportado pelos ventos catabéticos se

acumula nesses locais, tornando-os mais frios que os demais no periodo noturno.

Durante a realizacdo dos experimentos de campo, as temperaturas medias
na regidao Sudeste do Brasil apresentaram valores acima da média, em funcdo da
configuracédo do fenébmeno El Nifio-Oscilacdo Sul. A anomalia térmica foi favorecida
pela permanéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) sobre o
continente proporcionando baixa nebulosidade e aquecimento pronunciado da
superficie continental. Na area de estudo, a atuacéo prolongada do ASAS resultou na
queda acentuada da umidade relativa do ar a niveis criticos para a satde humana nos
dias mais quentes e secos. Nestas ocasibes, mesmo as areas arborizadas
apresentaram indices absolutos baixos, proximos dos 20%, embora a média diaria

tenha alcancado os 60% de umidade relativa do ar.

Sob o aspecto climético, esta pesquisa buscou contribuir com o
entendimento das interages superficie-atmosfera e a conexao entre diferentes niveis
escalares do clima. Foi observado que, a nivel micro e topoclimatico, a resposta
climatica as caracteristicas superficiais estd intimamente atrelada aos aspectos
geoecoldgicos e ao padrao de ocupacdo urbana da regido. A resposta atmosférica
nesses niveis, no entanto, € mutavel conforme se alternam os sistemas atmosféricos

regionais.

A atuacdo do ASAS, o qual permaneceu sobre o continente durante a maior
parte dos experimentos de campo, permitiu amplitudes térmicas pronunciadas entre
os locais de arranjos geoecolégicos distintos na area de estudo. Sua predominancia

definiu a configuracdo das unidades topoclimaticas observadas.

Ja sob atuacdo de sistemas sinéticos instaveis, como as Linhas de
Instabilidade (LI) e Frentes Frias (FF), as temperaturas variaram pouco entre 0s
pontos amostrais, com diferenca média de 1,4C entre o local mais frio e 0 mais
aguecido, embora se manteve o nucleo de aquecimento na unidade T-V. A mesma
resposta se obteve sob a permanéncia do Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul
(APAS), embora as médias de temperatura do ar nesse caso tenham sido as mais

baixas, por volta dos 15/16°C.

No que diz respeito a metodologia desenvolvida para elaboracdo do mapa
de unidades topocliméticas, o uso da andlise multicritérios permitiu investigar
matematicamente possiveis unidades climaticas, integrando um método estatistico a
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analise qualitativa do clima. Esta técnica foi util na medida em que permitiu enxergar
padrbes superficiais que determinaram respostas climaticas de uma maneira
integradora, proporcionando maior fundamentacdo a visdo do pesquisador na

delimitacdo das unidades.

Por outro lado, os resultados da analise multicritério gera ruidos tipicos da
estrutura de entrada matricial dos dados, havendo a necessidade da intervencao do
pesquisador na delimitagcdo dos limites das unidades. Outro limite a esta técnica
consiste na definicAo das variaveis envolvidas na diferenciacdo das unidades
climaticas e os pesos atribuidos a cada uma delas. Nesse aspecto é necessario o
conhecimento prévio do pesquisador a respeito da area por meio de um diagndstico
que norteie a definicdo destes valores. Assim, esta técnica apresenta um potencial de
replicacdo para outras areas, desde que haja o cuidado do pesquisador em elaborar
um diagndstico que permite definir as principais caracteristicas da superficie
envolvidas nos climas estudados e sua hierarquia na definicdo de tais climas. Cabe
ressaltar que as unidades topoclimaticas delimitadas servem como artificio analitico
das caracteristicas climaticas observadas na area de estudo, sendo os limites
apresentados variaveis ao longo do dia e conforme a alternancia dos sistemas

atmosféricos.

Uma discusséo importante a se considerar a respeito da ocupacéo urbana
e a resposta do ambiente natural a esta, € a balanca entre qualidade de vida e
gualidade ambiental. O discurso do mercado imobiliario relativo aos bairros Vila da
Serra, Vale do Sereno e arredores € voltado, sobretudo, para as vantagens
locacionais em relagdo a paisagem local. A natureza “preservada” da regido,
anunciada nas propagandas imobiliarias, induz a ideia de um estilo de vida
privilegiado, que congrega o sossego e 0 contato com a hatureza a comodidade de
uma localizagdo proxima a capital mineira e a importantes centros comerciais e
empresariais. E certo que uma habitagcdo construida em meio a floresta preservada,
em total harmonia com a natureza, sem as facilidades que o asfalto e a luz elétrica
garantem, ndo resultam em qualidade de vida desejavel, embora seja inegavel a
garantia da qualidade ambiental. Seria utopia almejar a construcado de cidades de

importancia metropolitana que ndo interferissem nas relagcdes ambientais “naturais”®.

15 Entenda-se por relagdes naturais aquelas que se conservam entre 0s aspectos geoecoldgicos da
superficie, sem que haja modificagcdes bruscas nesses aspectos induzidas pelo homem, apesar do
mesmo ser parte da natureza.
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A esse respeito, Monteiro (2001a e b) apresenta um diagrama de relagdes
de derivacdo da natureza e explotacao dos recursos basicos pela sociedade em um
processo evolutivo que assegure a otimizacdo do sistema (ANEXO C). Nesse
esquema, quanto maior é o rendimento econémico, menor € a qualidade ambiental,
na medida em que os recursos basicos da sociedade, retirados da natureza, sao
explotados em favor do ganho econbmico. No entanto, se as relagbes
natureza/sociedade forem vistas como um sistema aberto, singular, complexo,
evolutivo e auto regulavel, como sugere Monteiro (2001a e b), pode-se estabelecer
um limiar entre a explotacéo dos recursos basicos e a garantia desses para o futuro,
em um processo diacrénico que garanta a manutencdo da qualidade ambiental
simultanea a qualidade de vida (ANEXO C).

Durante o processo histérico de ocupacédo dos bairros Vila da Serra e Vale
do Sereno, a visdo de mercado evoluiu em direcdo ao pensamento progressista,
expandindo os empreendimentos sobre o espaco, inclusive verticalmente. A principio,
uma ocupacao que seria de baixa verticalizagdo no Vila da Serra e unifamiliar no Vale
do Sereno, foi substituida por uma opcdo de maior rentabilidade econdmica.
Contraditoriamente, as caracteristicas geoecologicas da area apresentam baixo
suporte para esta perspectiva de ocupacdo urbana. No entanto, oS mesmo que
vendem a qualidade de vida e a paisagem preservada, explotam e suprimem o0s
recursos locais no objetivo de oferecer um produto que, temporalmente, caso se

mantenha os atuais processos de derivacdo da natureza local, podem se esgotar.

A velocidade de transformacédo na regido da area de estudo ultrapassa a
capacidade de intervencédo das organizacdes sociais nas decisées publicas, que, por
vezes, correm em processos mascarados, para evitar o confronto com as
organizag6es locais. Da data de realizagdo dos experimentos de campo (09/2015) até
a atual data (08/2016), projetos importantes foram aprovados e iniciados na regiao.
Dentre eles, destacam-se dois: a construcdo do edificio Concordia (TUPINAMBAS,
2015); e a terraplanagem do futuro bairro Bellagio (JORNAL DO BELVEDERE, 2015).

O edificio Concordia sera uma constru¢do inovadora com relacdo ao
namero de pavimentos previstos, um total de 43 andares que somam 170 metros de
altura. As obras comecaram este ano e tem previsao de serem concluidas em 2017
(TUPINAMBAS, 2015). O edificio sera construido na Alameda Oscar Niemeyer, antiga
Alameda da Serra, numa &rea que atualmente conserva um uso e ocupacao do solo

de edificios de no maximo 15 pavimentos. Do ponto de vista topoclimatico, a

143



construcdo que se destaca em altura, pode nao interferir na delimitacdo das unidades
topoclimaticas locais, mas trazer interferéncias no microclima em seu entorno devido
ao sombreamento da superficie e a supressdo de vegetacdo na &rea. Sob a Otica
urbana, além do impacto visual, a possivel sobrecarga no transito de veiculos local é
vista com preocupacdo pelos moradores dos bairros, ja que somente este edificio
contard com 30 pisos comerciais, quatro lofts e oito pavimentos de estacionamento,

resultando em um aporte de veiculos significativo (TUPINAMBAS, 2015).

A construcdo do bairro Bellagio se iniciou este ano, com obras de
terraplanagem para implantacdo de vias urbanas. O loteamento contara com 28 lotes
para construcdo de edificios comerciais e residenciais. A constru¢éo de 16 torres ja
esta prevista, as quais totalizam 480 apartamentos. Os empreendedores afirmam que
o projeto do novo bairro compreende diretrizes sustentaveis e priorizara a arborizacao
de ruas, vias largas, e a manutencao das areas de preservagao permanentes (APP’s)
adjacentes aos cursos d’‘agua proximos ao empreendimento (JORNAL DO
BELVEDERE, 2015). As obras iniciaram-se em um contexto conturbado, j& que os
moradores dos bairros vizinhos ndo tiveram conhecimento prévio da aprovacao e
licenciamento da obra nos 6rgdos municipais e estaduais, vendo com desconfianca e
preocupacado o avan¢o das maquinas na regidao (JORNAL DO BELVEDERE, 2015).
Recentemente, as obras foram embargadas pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, que suspendeu a autorizacdo ambiental
para o loteamento Bellagio sob orientacdo do Ministério Publico de Minas Gerais
(MPMG). O 6rgéo alega que o empreendimento, antes considerado de baixo impacto,
precisa passar por um licenciamento ambiental completo, devido ao seu potencial de

adensamento e as caracteristicas ambientais da regido (MIRANDA, 2016).

A expansao urbana na direcéo leste da area de estudo, representada pelo
bairro Bellagio, além da ocupacédo do Jardim da Torre por edificios previstos para
serem instalados apos o fim das obras de arruamento realizadas na regiédo pela PHV
Engenharia (ROSCOE, s.d.), pode trazer consequéncias ambientais para além das
climaticas. Ao todo h& previséo de construcéo de 276 edificios nos préximos anos nos
bairros Vale do Sereno, Jardinaves, Jardim das Mangabeiras e Jardim da Torre, um
aumento de 20.700 unidades habitacionais (ROSCOE, s.d.), e um salto de fluxo médio
de 19.800 veiculos por hora na atualidade, para 21.800 (TUPINAMBAS, 2015).

A ETE Vila da Serra, projetada para uma vazao média de 25 litros por

segundo, ja apresenta picos de 56 litros por segundo, atualmente. Caminhando-se
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proximo as drenagens locais, é perceptivel a ejecdo de dejetos nas aguas, feita

irregularmente. O proprio Bellaggio tem projetos de edificios proximos & ETE.

A leste estd a RPPN Mata do Jambreiro, no limite com os bairros Piemonte
e Jardim das Mangabeiras. Seria necessario, ali, a delimitacdo de uma faixa de
amortecimento que garantisse a preservacao de espécies na reserva. A passagem de
animais da reserva para a area urbana € uma possibilidade em vista da proximidade
que haverd entre elas, o que pode resultar em atropelamentos e morte de espécimes
da fauna nativa. Ademais, a verticalizacdo proxima ao cume da Serra do Curral
atrapalha a percepcéao do sitio paisagistico, garantida por lei nos préprios planos de
zoneamento do municipio (NOVA LIMA, 2007).

E importante a analise do aspecto da interac&o social nos bairros e sua
perspectiva futura. Apesar de haver uma organizacao entre os moradores empenhada
pela preservacao dos espacos naturais locais e da possibilidade de uso das trilhas da
regido como area de lazer, ndo ha nos bairros da area de estudo pracas ou parques
para o convivio social. As ruas ndo apresentam arborizacdo e, em alguns locais, nem
mesmo passeio para os pedestres. Nao ha areas destinadas a caminhadas ou
atividades fisicas ao ar livre, para além das academias confinadas nos edificios de
alto padrdo. Para o pedestre, Zyngier (2012) ainda aponta uma caracteristica
urbanistica da regido que torna a caminhada pelas ruas dos bairros uma atividade
monotona que € o fechamento das areas de garagem e a formacédo de pareddes

cegos, que podem desestimular o uso do espaco publico urbano.

Considerando-se as possiveis resultantes da concretizacao dos planos de
expansdo urbana do bairro Vila da Serra e arredores, tanto no que diz respeito aos
impactos climaticos, quanto aos demais impactos ambientais e sociais, é
recomendavel que os estudos de revisao do Plano Diretor Municipal considerem a
manutencao das areas verdes existentes, as quais consistem em locais de producao
de ar fresco e protecdo dos coérregos. A arborizacdo das ruas pode trazer maior
conforto térmico aos transeuntes nas areas de concentragdo de calor, como no
entorno das unidades T-IlI, TIV e T-V. Concomitantemente, parques e pracas publicas
podem favorecer a ventilacdo natural, além de proporcionarem o0 uso recreativo do
espaco publico e o convivio social. A mata ciliar ainda preservada na regido, as
encostas ocupadas por cerrado, os cursos d’agua locais, e os cumes de areas mais
elevadas ainda ndo ocupados, sdo caracteristicas que tornam a criacado de trilhas

ecologicas e parques lineares um potencial para a regiao.
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As superficies de relevo de topo devem ser preservadas de construcdes
verticais para se evitar a conformacdo de nuicleos de calor nesses locais. E
recomendavel a ocupacgdo das areas de atual uso e ocupacdo do solo semiurbano
campestre e semiurbano florestal por unidades habitacionais unifamiliares ou de baixa
verticalizacdo, mantendo-se lotes que permitam uma distancia entre elas que favoreca
a ventilacao natural. No entanto, dada a atual conjuntura de interesses entre governo
municipal e mercado imobilidrio na regido, sabe-se que a realidade futura esta mais
préoxima da ocupacéo verticalizada. Neste caso, sendo inevitavel a modificacdo radical
desses planos, as torres devem possuir gabaritos variados entre si, que favorecam a
ventilagdo ao nivel do pedestre como sugere Romero (2000), em lotes amplos com

taxa de ocupacao menor, que permitam a menor supresséo possivel da vegetacao.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, apontam para a necessidade de
revisdo dos planos de expansao urbana na area de estudo. Vilela (2007) elaborou um
estudo preditivo que constatou 0 aumento das temperaturas e queda da umidade
relativa do ar nas areas de adensamento, considerando-se a ocupacao maxima dos
bairros Vila da Serra e Vale do Sereno permitida pela legislacdo a época. Sob a
perspectiva atual de expansao da regido, tais efeitos podem ser potencializados, além
dos impactos citados, relacionadas ao transito, supressédo da vegetacdo, mudancas
na paisagem e a capacidade de suporte de carga de efluentes dos cérregos locais.
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APENDICES

APENDICE A: Teste de curvas
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APENDICE B: Teste de modelos digitais de terreno.

ArcGis Global Mapper
TOPODATA

TOPODATA

Global Mapper
SRTM

lll%m

- g70m - 970m

ArcGis Global Mapper
ASTER-GDEM ASTER-GDEM
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APENDICE C - Dados de Afericéo dos termohigrometros dataloggers

Temperatura do Ar (°C) - Célculo de re r?

[ o [ 2w [ xy 2|yt | yv | y-9? ? (?-9) (2-39)°
1 19.1 19.8 378.180 364.810 392.040 -4.547 20.676 19.271728 -5.0753308 25.75898257
2 20.1 20.4 410.040 404.010 416.160 -3.947 15579  20.248858 -4.0982005 16.79524754
3 19.7 20.2 397.940 388.090 408.040 -4.147 17.198 19.858006 -4.4890526  20.1515935
4 19.1 19.6 374.360 364.810 384.160 -4.747 22.535 19.271728 -5.0753308 25.75898257
5 19.9 20.4 405.960 396.010 416.160 -3.947 15579  20.053432 -4.2936266 18.43522918
6 20.8 21.6 449.280 432.640 466.560 -2.747 7.546 20.932849 -3.4142093 11.65682543
7 20.1 20.7 416.070 404.010 428.490 -3.647 13.301  20.248858 -4.0982005 16.79524754
8 20.5 21 430.500 420.250 441.000 -3.347 11.203 20.63971 -3.7073484 13.74443231
9 22.1 23.1 510.510 488.410 533.610 -1.247 1.555 22203119 -2.14394  4.596478743
10 22,5 22.2 499.500 506.250 492.840 -2.147 4.610 22593971 -1.7530879 3.073317187
11 22.7 23.2 526.640 515.290 538.240 -1.147 1.316 22.789397 -1.5576618 2.426310434
12 21.6 21.8 470.880 466.560 475.240 -2.547 6.488 21.714554 -2.6325051 6.930083283
13 22.9 23.2 531.280 524.410 538.240 -1.147 1.316 22.984823 -1.3622358 1.855686365
14 21.8 22.3 486.140 475.240 497.290 -2.047 4.190 21.90998 -2.4370791 5.939354455
15 21.5 21.8 468.700 462.250 475.240 -2.547 6.488 21.616841 -2.7302182 7.454091204
16 21.4 21.8 466.520 457.960 475.240 -2.547 6.488 21.519128 -2.8279312 7.997194796
? 335.8 343.1 7222.500  7071.000  7378.550 156.0666087 189.3690571

Média 20.98750000 21.44375000
T1 = Termdmetro do 5°DISME/INMET r =0,997834:
T2 = Termohigrémetro Datalogger
Umidade Relativa (%) - Calculo de r
| Ul (x) | U2 (y) | X.y x?2 y?

1 66 67 4422.000 4356.000 4489.000

2 60 64 3840.000 3600.000 4096.000

3 63 65 4095.000 3969.000 4225.000

4 66 67 4422.000 4356.000 4489.000

5 58 62 3596.000 3364.000 3844.000

6 54 58 3132.000 2916.000 3364.000

7 58 60 3480.000 3364.000 3600.000

8 56 60 3360.000 3136.000 3600.000

9 49 53 2597.000 2401.000 2809.000

10 43 54 2322.000 1849.000 2916.000

11 46 52 2392.000 2116.000 2704.000

12 49 57 2793.000 2401.000 3249.000

13 48 52 2496.000 2304.000 2704.000

14 47 53 2491.000 2209.000 2809.000

15 50 55 2750.000 2500.000 3025.000

16 44 55 2420.000 1936.000 3025.000

? 857 934 50608.000 46777.000 54948.000

U1l = Termbémetro do 5°DISME/INMET

U2 = Termohigrémetro Datalogger

r = 0,987582007143064
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APENDICE D — Pontos amostrais — Campo 1

o Altitude: 1189 metros.
o Vegetagdo: Vegetagdo inex-

o Altitude: 1194 metros. Alameda pressiva. Area pavimenta-
. Vegelva(;:ﬁo: Arvores isoladas do Morro, da com poucas arvores i-
Faculdade de médio porte. . 65, Vila da soladas em passeios e gra-
Milton  Uso do solo: Area urbaniza- Serra mado no local de instala-
c da com residéncias unifami- Resid 2 4 ¢do do abrigo.
P1 ampos, liares e edificios comerciais LS1celol « Uso do solo: Area urbani-
Vila da de até 10 pavimentos. Gl.‘and zada com edificios residen-
Serra. o Orientagdo da vertente: NE. Lider ciais e comerciais de até 27
e Posi¢do na vertente: Topo. Olympus. pavimentos.
o Orientagdo da vertente:NW
« Posi¢do na vertente: Topo.
e Altitude: 1215 metros.
o Altitude: 1107 metros. s * Vegetagdo: Na regido transi-
o Vegetagio: Vegetagio ex- Avenida de 30 entre vegetacdo tipica de
getag getag : ¢ getagao tp
pressiva, com arvores médio ligagdo, 857, | cerrado e mata atlantica. No
Rua e grande porte. Piemonte, local de instalagdo do abrigo,
Vinhatico, |* Usodo solo: Area urbaniza- Green gramado e arvores isoladas.
P2 67. Vale da com residéncias unifami- Garden * Uso do solo: Area urbaniza-
% liares com presenga de quin- ; da com edificios residenciais
do ; p Residence : : :
tais arborizados. Park de até 25 pavimentos finali-
Sereno. « Orientagdo da vertente: SE. EK zados e em construgao.
 Posi¢do na vertente: Meia  Orientagdo da vertente: SW.
vertente.  Posi¢do na vertente: Meia
vertente.

e Altitude: 1078 metros. o Altitude: 1104 metros.

* Vegetacdo: Vegetagdo rasteira o Vegetagdo: Vegetagio rastei-
com arbustos. O local de ins- ra com arbustos e arvores de

Alameda ‘ﬁ:i‘:e:oi:‘;:g:::;me"mm pequeno porte. O abrigo foi
Flamboyant, | ; veael Escritorio da | instalado em uma varanda
¢d0 no canteiro de obras de
68, Vale do i PHV sem vegetagdo.
P3 S> um empreendimento da cons- « Uso do solo: A drea passa
ereno, trutora EPO. Engenharia, o :
Edificio | Uso do solo: Area urbanizada, iairro PoF projetd de-uirbanizacio
Te com edificagdes em constru: ’ Jardim d sendo astalty pararecebi
erra. 5 o ardim da H iai
¢30 que atingem até 27 pavi- mento de torres residenciais.
Sidifes. Torre. Atualmente, ocupagdo de re-

« Orientagdo da vertente: NW. s1d§nc|as umfamnlnares:

 Posi¢do na vertente: Meia ver- " Orlgnlacﬁo da-vertente: SE,
tente.  Posi¢do na vertente: Topo.

e Altitude: 1117 metros. o Altitude: 1045 metros.

e Vegetacdo: Vegetacdo inex- o Vegetagdo: Vegetagdo ex-
pressiva. Area pavimentada pressiva com arvores de
com poucas drvores isoladas Rua Nossa grande porte tipicas de mata

Rua Yereda, em passeios e gramados. O Senhora de atlantica. Area proxima a
50,Vila da abrigo foi instalado em um Fatima, 190, | curso d’agua com mata ciliar
P4 Serra, gramado pr(")ximz_l aarea de P9 Jardinaves, preservada. o
Residencial lazer do residencial. Colégio * Uso do solo: Residéncias u-
Metrépole. | * Uso do solo: Area urbaniza- Rudolf nifamiliares e 'pre'tfﬁos co-
da com edificios residenciais Stei merciais de até dois pavi-
de até 25 pavimentos. HICE mentos.

« Orientagdo da vertente: SE.  Orientagdo da vertente: W.

« Posigdo na vertente: Meia « Posi¢do na vertente: Baixa
vertente. vertente.

 Altitude: 1155 metros. .

* Vegetagdo: Vegetagdo inex- * Altitude: 1148 metros.

] pressiva. Area pavimentada © Vegetagio: Vegetagdo inex-
Avenida com poucas arvores isoladas Alameda do | Pressiva. Ar ed, pavimentada
Oscar em passeios e gramado no Inga, 222 com. poucas arvores(;soladas
> ; : 2 J em passeios e gramado no
Niemeyer, local de instalag@o do abrigo. Vale do
PS 1100 \}/Iil 5. @ Uso do solo: Area urbaniza- E10 Sereno. lltl)cal dde mls‘?igg.éf? (.m abrlgo.
d S’ da com edificios residenciais B % 7 d 50 00900 NI drcs'[',
a Serra, ¢ comerciais de até 25 pavi- ‘mpresa enciais e comerciais de até
Residencial | | entos. Plansis. 15 pavimentos.
Alameda. | Orientagdo da vertente: SE  Orientagdo da vertente: SE.

« Posi¢do na vertente: Meia
vertente.

* Posi¢do na vertente: Meia
vertente.
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APENDICE E — Pontos amostrais — Campo 2

O abrigo meteorologico do Ponto 1 permaneceu instalado no mesmo local
durante a realiza¢do do campo 2.

Rua
Vinhatico,
em frente
ao numero
63, Vale do

Sereno.

e Altitude: 1105 metros.

e Vegetagdo: Vegetagdo ex-
pressiva, com arvores médio
e grande porte.

e Uso do solo: Area urbaniza-
da com residéncias unifami-
liares com presenca de quin-
tais arborizados.

« Orientagdo da vertente: SE.

e Posicdo na vertente: Meia
vertente.

e Altitude: 1173 metros.
e Vegetagdo: Vegetagdo inex-
pressiva. Area pavimentada

Alameda
Flamboyant,
em frente ao
numero 68,

Vale do
Sereno.

o Altitude: 1098 metros.

e Vegetacdo: Vegetagdo rasteira
com arbustos e fragmentos de
vegetagdo densa com arvores
de médio porte. O abrigo foi
instalado em um passeio com
solo exposto.

Uso do solo: Area urbanizada,
com edificagdes em constru-
¢do que atingem até 27 pavi-
mentos.

Orientagdo da vertente: N.
Posi¢do na vertente: Meia ver-
tente.

-

Rua Vereda,
50,Vila da
Serra, ao lado
da portaria do
Residencial
Metropole.

Altitude: 1116 metros.
Vegetagdo: Vegetacdo inex-
pressiva.  Area pavimentada
com poucas arvores isoladas
em passeios ¢ gramados. O a-
brigo foi instalado em um gra-
mado proxima ao lado da por-
taria do residencial.

Uso do solo: Area urbanizada
com edificios residenciais de
até 25 pavimentos.

e Orientagdo da vertente: SW.

* Posi¢do na vertente: Meia ver-
tente.

frente ao nu-
mero 857,
Piemonte.

Avenida com poucas arvores isoladas
Oscar em passeios. O abrigo foi
ps.1| Niemeyer, insLalact:lo em um passeio de
concreto.
s f:rente e Uso do solo: Area urbaniza-
cion numgro da com edificios residenciais
1021, Vila e comerciais de até 25 pavi-
da Serra. mentos.

« Orientacdo da vertente: S

» Posicao na vertente: Topo.

e Altitude: 1175 metros.

Alameda e Vegetagdo: Vegetagdo inex-
do Morro, pressiva. Area pavimenta-
Vila da da com poucas arvores i-
Serra, rota- soladas em passeios e gra-

P6.1 e maglo e arbustos no !ocal
de instalagdo do abrigo.
frepte a9 e Uso do solo: Area urbani-
Residencial zada com edificios residen-
Grand ciais e comerciais de até 27
Lider pavimentos.
Olympus. e Orientagdo da vertente: W

» Posic¢do na vertente: Topo.

e Altitude: 1207 metros.

e Vegetagdo: Na regido transi-
¢do entre vegetagdo tipica de
cerrado e mata atlantica. No

Avenida de | local de instalagio do abrigo,
ligag@o, em passeio de concreto com ar-
P7.1

vores isoladas.

e Uso do solo: Area urbaniza-
da com edificios residenciais
de até 25 pavimentos finali-
zados e em construg¢do.

e Orientagdo da vertente: SE.

» Posicdo na vertente: Meia
vertente.




APENDICE F — Testes de interpolacéo das variaveis coletadas nos campos 1 e 2

TESTE DOS MODELOS DE INTERPOLAGAO PARA A VARIAVEL TEMPERATURA MEDIA DO AR - CAMPO 1

Inverse Distance Weight - IDW | | Radial Basis Functions - RBF ' Local Polynomial Interpolation - LPI |

Legenda
Temperatura do ar

c
B is1-198
[ 198-202
[ 22-205
205 -206
[ 206-209
P 209-213
B 21 5-221

N

+

0 250 500 750
Coordenadas Projetadas UTM SADGS
Elaboragao: Lilian Machado
Data: Movernbro de 2015,
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TESTE DOS MODELOS DE INTERPOLAGAO PARA A VARIAVEL TEMPERATURA MEDIA DO AR - CAMPO 2

' Inverse Distance Weight - IDW | | Radial Basis Functions - RBF | ' Local Polynomial Interpolation - LPI

Legenda

C
B 257 - 266 o
[ 286-260
[ 269273
273-276
[ org-277
P 27 7-278
B s
N

+

0 250 500 TS0
[ m— |

Coordenadas Projetadas UTM SAD6S

Elaboragéo: Lilian Machado
Dwata: Movernbro de 2015,
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TESTE DOS MODELOS DE INTERPOLAGAO PARA A VARIAVEL UMIDADE RELATIVA DO AR MEDIA - CAMPO

Inverse Distance Weight - IDW | Radial Basis Functions - RBF | ' Local Polynomial Interpolation - LPI |

Legenda

Umidade relativa do ar
%
64-64.6 £12000,
64,6 - 65.4
65,4 - 66.4
66,4 - 67.8
67,8-69.5

P cos-710
Il e-7s
™

+

0 250 500 750
v Metros

Kernel Smoothing

161



TESTE DOS MODELOS DE INTERPOLAGAO PARA A VARIAVEL UMIDADE RELATIVA DO AR MEDIA - CAMPO 2

' Inverse Distance Weight - IDW |

| Radial Basis Functions - RBF \

Legenda
Umidade relativa do ar
%
46,5-46.7
46.7 - 47
47.475
47,5-483
483.4986

I 406-51.4
B se-542
N

+

a 250 500 750
e Metros
Coordenadas Projetadas UTM SADED

Elaboragho: Lilian Machado
Dwata: Movembro de 2015,

| Local Polynomial Interpolation - LPI |

Kernel Smoothing

&12000,
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ANEXOS

ANEXO A: Mapa dos climas naturais de Sao Paulo.

| ” AMBIENTAL
I DO MUNICIPIO
| DE SAO PAULO
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ANEXO A: Mapa dos climas urbanos de Sao Paulo.

‘ , ATLAS
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ANEXO B: Escala Beaufort.

"Durente miles de afios, los marinos han aprendido a reconocer la fuerza del viento de un modo intuitivo, observando el

La Escal a de BeGUfort entorno, Esta técnica madurd hasta lo que hoy conocemos como la Escala de Beaufort. El Universo

puede decirte todo lo que necesitas saber, si es que estas listo para observar, para

escuchor paraoler” e Howtoons 2006
FUERZA |velacidod " FUERZA | velocidod Se formen orrugos con la oparieaci de FUERZA |velecidod | Trequedos sndulociones. Loz crestos tienen | [FUERZA | velocidod [Ondulaciones méz grondes. Algunoz
otadez [ mar | EI mar como un espejo 13 hedes | [escomas. pere sin cresto: de cspuma 4-6Nades lown oparieacia vidrieza y ns rompen. mar
ompn g, : 1 1-3 mpn JE1 humo de chimencos meeztra lo dircccién 47 m9h ISe sieate el vieats en la cora y ze oye zu
o i [Elhmouclcvav:rﬁcalnmu o ka7 [l e s

FUERZA [velocidod | . [Pequeso: olos gue se clorgon, borreguitez | | Fugpza |velecidod [Oloz mederados alorgondaze de formo mar: | mar ze encrezpo con cspuma en loz
116 Vet 2on yo frecuentes ey iado; muchos borrcgui 22-27Medos | MO [crestos de espumo bloaca por doguicr . ientes que ez llevada por ¢l viento.
q 13-18 mph Tura [Levonta polve y papeles sueltes, o 5 19-24 mpn T [Pequesios arboles con hojos s¢ bolanceon, 6 2531 mpn Tura |56 mueven grondes romos, el vieats silbo 7 32-38 mon e Arboloz en movimicnts. Poraguaz
20-29 x| |mocven loz ramos pequeios 30-39 i/ [forma endulocienes en aguos interiores 40-50 /e en cables telefinicos . Dificil uzor parogeaz 51-62 kv |dezcartodos . Incomedidad ol cominor .
3} 4 ; 23 = = Y
&

FUERZA | velocidod [Otos olfor mederadas de mas longited, FUERZA | velecidod [Otez Altos. Rompientes con tuboz FUERZa | velscidod | "[Oto: muy aitos. Lo superticic del mor ze | [Fugnza | veecidod [Otaz excepeisaotes . Mar cubierts con
sion | [beedes de crestos rampen en "tobs”. iy tos |0 fpromunciodos. €1 speay impide ver iy pone blonquecina. Visibiidod ofectodo sc-caiks | MO [porches clargodes de ezpuma.
8 i, [ [y trevse On cosis; yevrclnante 9 754 7o [ Useres doses extructurales. Chimenaz y 10 5563 [ Jarbues arrancodes. Doss extracturel 11 6472 [ [Raramente entide en e 1 scomporod
pmpide pregrezor cominands 7687 km/n [tejos pucden remperse y solir volondo . 88-102 o/ fconziderable . 103-1117 e/ [de dofoz extenos.

== 0,
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FUERZA | SPEED |mar oln-ut-“n-AH-‘ncna'I-uaofp—yqnyA

s 3N [El mor czt6 blonce, vizibilidad muy reducida.
;
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ANEXO C: Modelo de analise sistémica proposto por Monteiro (2001a).

AT AL
A - ReLACOES DE umwk OA NATUREZA E EXPLOTAGAD
NECoRSOS 008 RECURSOS BASICOS PELA SOCIEDADE EM PROCESSO
i EVOLUTIVO QUE ASSEGURE A CTIMIZAGAD PROGRESSIA
DO SISTEMA,
SATONE 24 SocH It (Mipdtese de Trobalho!
xmonacko
o T Lecomduco |
Q..
s B - MODELO ESPACIAL-TEMPORAL PARA £STUDOS CLIMATOLUGICCS INTEGRADDS 'S PERSPECTIVAS GEQ-ECOLOGICAS € GEO-ECONOMICAS.

{Operacianoligade Ancstico)

ARAWE I
NATURAIS

-(':eb

ESPACO

atoEs 0f compuachts siscaduicas

/“““‘ Augienre
“...un

-—

ULAVEL.

9‘0 'lﬂl

C- RELAGOES NATUREZA/SOCIEOADE VISTAS COMO UM SISTEMA ASERTO, SINGULAR, COMPLEXO, x
el

i
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