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Eixo: Climatologia em Diferentes Niveis Escalares: Mudancas e Variabilidades

Resumo

O presente artigo analisa a influéncia de fatores urbanos nas variacdes de temperatura e umidade
relativa do ar, adotando como referencial de area o bairro Castelo, situado ao norte do municipio de
Belo Horizonte — MG, de ocupagdo recente e quase inteiramente verticalizada. Os dados foram
produzidos continuamente em intervalos hordrios durante o segmento temporal entre 11/09/2016 a
12/10/2016 e a andlise considerou a relacdo dos dados mensurados com as caracteristicas de relevo e
uso da terra, sob condi¢cdes atmosféricas diferenciadas. Os resultados mostraram grau diferenciado de
comprometimento com fatores naturais e antropicos, caracterizando em diversas situacdes a
organizagdo de clima urbano.

Palavras chave: microclimas; uso da terra; clima urbano.

1. Introducao

Ha grande preocupacio diante das interferéncias humanas no meio ambiente natural e suas consequéncias
(a curto e longo prazo) que, evidentemente, comprometem um desenvolvimento sustentdvel. Uma dessas
consequéncias € a alteracdo (micro)climdtica, em especial no ambiente urbano, devido a intensa expansio

das cidades.

As modifica¢des do meio ambiente natural para o surgimento de uma cidade sdo muitas como exposto por
Cordeiro e Lima (2016), podendo ser citadas diversas préticas, tais como: canalizacio de rios, retirada da
vegetacdo nativa, inser¢do de materiais artificiais impermedveis (cimento e asfalto), modificagdo da
morfometria original das vertentes, além de ser fonte extra de calor devido ao excesso de automdveis e
atividades industriais. Forma-se entdo um clima caracteristico neste ambiente antrépico, o clima urbano,
abordado por Monteiro (1976) como um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua
urbanizacio. Essas alteragdes assumem propor¢des significativas, em alguns casos, coincidindo com a

formacdo de climas urbanos como demonstra Assis (2010) na cidade de Belo Horizonte identificando
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estruturas proprias desse sistema como “ilhas de calor” ou, até mesmo, imprimindo um ritmo préprio de

variagdes ao clima das cidades, como mostra Azevedo (2001) na cidade de Sao Paulo.

Jardim e Silva (2016) também identificaram indicios de imposicdo de um ritmo climdtico urbano a cidade
de Belo Horizonte utilizando metodologia semelhante de Azevedo (2001) para tratamento de dados de
temperatura do ar, agrupando os valores por dia da semana e comparando segmentos temporais anuais
relativamente antigos (1961-2001) aos recentes (2000-2010). Teoricamente, esses segmentos temporais
representariam, respectivamente, condi¢ido na qual a cidade ndo teria produzido alteragdes no ambiente a
ponto de imprimir-lhe um ritmo préprio de variagdes dos elementos climéticos contra uma situacdo em
anos mais recentes representativa de uma condi¢@o de clima urbano, com a imposi¢cao de um ritmo préprio
de clima que, no caso de Belo Horizonte, coincide com picos de temperatura do ar (principalmente nos

valores minimos), as sextas-feiras.

Por outro lado € importante que fique claro a participacdo de fatores naturais como o relevo e as massas de
ar, tanto acentuando quanto forcando a dissipagdo de estruturas proprias desse tipo de clima, ou seja, o
clima urbano ndo é uma condi¢do permanente dependendo da combinagdo local e em microescala entre

fatores naturais e antropicos.

A cidade de Belo Horizonte foi e continua sendo destaque de constante crescimento urbano, e a principal
causa se deu pela expansdo dos loteamentos a precos mais acessiveis para a classe média e baixa. Em
decorréncia disso, ha certo descontrole da administracdo municipal sobre as regras de uso e parcelamento
do solo, provocando um grande crescimento da cidade, assim como maior pressdo e saturacdo dos servicos

publicos da capital.

Um dos mais recentes bairros de Belo Horizonte, o bairro Castelo, também surgiu seguindo esta 16gica,
com o inicio da delimitacdo e venda de loteamentos. Fundado na década de 1970, o Castelo foi
inicialmente estabelecido mediante a divisdo de duas grandes fazendas existentes na regido (Fazenda da
Serra e a Fazenda Sao José), que em seguida comecaram as demarcagdes e construcdo de lotes, dando
inicio a urbanizacdo do bairro recém-criado. Nos dias atuais, o Castelo passa por um crescimento
imobilidrio extremamente acelerado, em especial de grandes edificacdes residenciais, a fim de atender a
procura de novos moradores por este bairro. Neste contexto, o bairro Castelo assume caracteristica de
extrema importancia para este estudo, haja vista que consiste em uma regido de continua expansao
imobilidria e verticalizacdo de edificacdes (fatores determinantes na alteracdo do meio natural e,

consequentemente, do clima urbano em microescala).

O bairro Castelo, localizado na regional Pampulha de Belo Horizonte (figura 1), é caracterizado por ser

predominantemente residencial, ainda que o bairro venha apresentando um constante crescimento
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comercial e de servicos, para atender a populagdo domiciliar (localizadas em sua maior parte nas avenidas
Miguel Perrela, Tancredo Neves, Altamiro Avelino Soares e na Rua Romualdo Lopez Cancado). Nos
aspectos fisicos, o bairro Castelo estd localizado em &4rea de relevo predominante pouco movimentado,
com vertentes de baixo valor de declividade (cotas altimétricas variando entre 840 e 870 metros). A
cobertura do solo é composta por sua grande parte de asfalto (salvo a presenca de alguns lotes vagos na
regido), justamente devido ao intenso e constante crescimento imobilidrio no bairro, como observado na
figura abaixo (figura 2). Um exemplo visivel desta dindmica é possivel ser observado de acordo com as
fotos presentes (figura 2), que apresentam imagens de trés diferentes fases da constru¢cdo de um novo
supermercado no bairro, realizado em poucos meses. A somatéria de todos estes fatores, influencia
diretamente no balango de energia no local, desencadeando caracteristicas microclimdticas unicas ao

longo de todo o bairro.

Localizagso dos registradares datalogger Localizagdo dos sensores datalogger eRouddy
ba Castel -
SR no bairro Castelo B O Castelo

1 Posto 1 :
2 Posto2 '

\
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Figura 2 — Evolug¢@o do crescimento do bairro Castelo e constru¢io de um supermercado no bairro: A. Ano de 2002;
B. Ano de 2009; C. Ano de 2016; 1. Terraplanagem e inicio das obras; 2. Construgado; 3. Inauguracao.
Organizagdo e fotos: Isabela M. Lima.

2. Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodolégicos adotados neste trabalho contam com algumas etapas, no qual a primeira
consistiu em um levantamento bibliogrifico, mediante consulta de estudos monograficos, dissertagdes,
teses, livros, artigos etc. Em seguida foi definido o local de estudo, o bairro Castelo, situado na regional
Pampulha (norte no municipio de Belo Horizonte), pelo fato de ser um bairro com intenso crescimento
imobilidrio na capital mineira. Posteriormente, foram escolhidos os pontos para distribuicdo pelo bairro e

instalacdo dos equipamentos para a mensuracao dos dados.

Ao todo dois pontos foram definidos e marcados suas respectivas posi¢des geogréficas por intermédio de
GPS (figura 3), a fim de assinalar suas localizacdes. Em seguida, em ambos os pontos, foram instalados
sensores automdticos do tipo data Logger (modelo HT 4000), programados para leituras hordrias e
instalados no interior de abrigos meteorologicos (figura 3) a fim de protegé-los de intempéries, intensa

radiagdo solar, além de proporcionar maior uniformidade para os resultados mesurados.

Acerca dos pontos selecionados, ambos foram instalados em 4areas residenciais: o primeiro deles esta
localizado a aproximadamente 849 m de altitude e possui coordenadas S 19° 52° 33.32°, W 43° 59
42.04°’, em uma area residencial de condominio fechado. O segundo ponto corresponde as coordenadas S
19° 52° 54.1°, W 44° 00’ 06.8"’ e situa-se a 845m de elevacdo, também em uma area residencial do
bairro Castelo. Este primeiro ponto dispde de alguns aspectos distintos em relagdo ao segundo, como estar
situado em uma larga avenida de grande movimento no bairro, além do fato do sensor ter sido instalado
em 4rea ampla e vegetada do condominio residencial, mais especificamente na galhada de uma arvore de
grande porte (figura 3). O segundo ponto, em contrapartida, estd localizado em via menos ampla e mais
afastada do grande fluxo do bairro, além de contar com maior nimero de residéncias préximas umas das

outras (figura 3).

A fim de minimizar transtornos na pesquisa, estes locais de mensura¢do foram definidos diante alguns
aspectos: (1) locais em ambientes externos e de livre circulagdo, (2) seguranca, para se evitar furtos, e (3)
ambientes residenciais de pessoas de confianga (no caso, de dois autores deste presente artigo). Apesar da
dificuldade de se escolher pontos de mensuracio para micro escalas, estes locais se mostraram como mais
pertinente diante limitacdes de instalagdo e disponibilidade de aparelhos. Tais dificuldades de fato
ocorrem, Vvisto que inicialmente esta pesquisa contava com um sensor em um parque existente no bairro,

que infelizmente foi furtado, impedindo a comparagdo dos dados residenciais, com aqueles de um
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ambiente vegetado. Devido a este acontecimento, foram realizadas anélise das séries temporais dos dados
da estacdo meteoroldgica oficial do INMET de Belo Horizonte — Pampulha, localizado no campus da

UFMG, utilizada como controle local das variaveis climaticas.

Figura 3 — Equipamentos utilizados e locais de instalagdo dos postos: 1. Abrigo e registrador data Logger
de temperatura e umidade relativa do ar; 2. GPS; 3. Posto 1 na Av. Miguel Perrela; 4. Posto 2 na Rua
Castelo Serpa. Organizacio e fotos: Isabela M. Lima.

Ao todo o periodo de coleta compreendeu o segmento temporal entre 11/09/2016 a 12/10/2016. Ao final
desse periodo os registradores foram recolhidos e os dados baixados para andlise. As séries de dados
horérios de temperatura e umidade relativa foram analisadas de forma comparativa, para as trés estacdes
(as localizadas no bairro Castelo e a estag@o oficial do INMET), a fim de avaliar as relacdes entre essas
varidveis mensuradas com os fatores de superficie (vegetacdo e topografia) e atmosféricos (sistemas
atmosféricos ou massas de ar). Para melhor visualizacdo e mais facil compreensdo, optou-se pela
construgdo de graficos, cujo produto mostrou-se adequado em termos de representacio, capaz de ilustrar
de forma continua e simultanea a variacao dos elementos climaticos com os sistemas atmosféricos em um
dado intervalo de tempo. Estas relacdes apoiam-se na ideia de “analise ritmica” proposto por Monteiro

(1971, p. 9). Segundo o autor:

(...) o ritmo climdtico sé podera ser compreendido através da representacdo concomitante
dos elementos fundamentais do clima em unidades de tempo cronolégico pelo menos
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didrias, compativeis com a representacdo da circulagiio atmosférica regional, geradora dos
estados atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo.

Realizadas estas etapas, foram examinadas imagens de satélite e cartas sindticas (disponiveis nos
enderecos eletrdnicos <www.cptec.inpe.br> e <www.mar.mil.br>) a fim de analisar e caracterizar a

influéncia das condi¢des atmosféricas do segmento temporal em questao.

3. Resultados

Durante o periodo da coleta de dados, as condi¢des atmosféricas foram, em sua maior parte, bastante
semelhantes, com tempo estdvel na maior parte dos dias de estudo. As condi¢des atmosféricas para este
segmento temporal alternaram entre a acdo do ASAS (Alta Subtropical do Atlatico Sul) e a agdo da MPAt
(Massa Polar Atlantica tropicalizada ou em vias de tropicalizacio), para as situacdes de tempos estaveis.
As situagdes de instabilidade se deram préximas ao inicio do més de outubro, em que as condigcdes
atmosféricas foram marcadas pela acdo de uma linha de instabilidade presente no estado de Minas Gerais,
migrando para norte nos dias seguintes. Tendo isto em vista, foram escolhidos dois dias de condic¢des
singulares e distintas do segmento temporal, um dia caracterizado como estdvel e um segundo dia

retratando condi¢des de instabilidade atmosférica.

A primeira data escolhida foi o dia 18/09/2016, cujas condi¢des mostraram relacdo com a a¢do da MPA
tropicalizada, juntamente com a presenca de niicleos de baixa pressdo no interior do continente, como
mostrado na figura 3. Além disso, este dia também foi escolhido por apresentar um dos maiores valores de
amplitude térmica didria em comparacdo aos outros dias do segmento temporal (amplitude de
aproximadamente 15,0 °C), quando o periodo de maior temperatura correspondeu a parte da tarde (entre
13 h e 18 h), em contraposi¢do ao intervalo de tempo que abrangeu os horarios entre 00 h e 07 h,
conforme observado na figura 4. A umidade relativa para este mesmo dia ndo ultrapassou os 70%,
confirmando a a¢@o de sistema estavel. As variagdes de umidade mostram relac@o contraria a dindmica da
temperatura, visto que apresentava suas minimas no periodo da tarde e as maximas de madrugada e pela

manha (figura 4), devido a formagao de orvalho neste horario.

O periodo de maior instabilidade foi observado no dia 04/10/2016, devido a presenca de uma linha de
instabilidade (figura 3), causado pela gradiente de temperatura elevado entre o oceano e continente. As
variagdes de temperatura para este dia permaneceram relativamente constante, como mostrado na figura 4,
em que sua amplitude térmica didria foi equivalente a 3,2°C (uma das menores do periodo de estudo),
devido aos altos valores de umidade relativa do ar (acima dos 80%) ao longo do dia (figura 4), indicando

evento de pluviosidade continuo neste dia.
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Figura 3 — Imagens de satélite e cartas sinéticas referentes as situacdes estudadas: 1. Carta sindtica referente ao dia
18/09/2016; 2. Imagem de satélite referente ao dia 18/09/2016; 3. Carta sindtica referente ao dia 04/10/2016; 4.
Imagem de satélite referente ao dia 04/10/2016. Fontes: www.cptec.inpe.br e www.mar.mil.br.
Organizacao: Isabela M. Lima.
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Figura 4 — Variacdo da temperatura e umidade relativa do ar para os dias 18/09/2016 e 04/10/2016.

Organizagdo: Isabela M. Lima.
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Sob as condicdes de tempo estdvel do dia 18/09/2016 os maiores valores hordrios de temperatura e de
amplitude foi decorrente da maior disponibilidade de calor sensivel relativo a entrada de radiacdo solar
direta. A absorcdo dessa radia¢do pelas estruturas urbanas (edificios, pavimento etc.) as transforma em
fontes passivas de producdo de calor, cujo saldo soma-se aquele produzido de forma natural associado ao
saldo positivo experimentado anualmente pela faixa de latitude onde se encontra Belo Horizonte,
acrescido de fontes ativas oriundas de mdquinas e equipamentos em geral e metabolismo humano,
temporariamente armazenado no sistema considerando as caracteristicas dos materiais empregados na
construgdo civil, com baixo valor de calor especifico e elevada capacidade e transmissividade térmica,
quando comparados a estruturas orginicas da vegetacdo. As diferencas de temperatura identificadas entre
a estacdo meteoroldgica do INMET situada na estacdo ecoldgica de UFMG com os postos do bairro
Castelo alcancaram valores entre 3,0°C e 5,0°C (superiores no bairro Castelo) e até 20% inferiores nesses

mesmos locais.

Em condi¢des de tempo instdvel, com elevada nebulosidade (8/8) e ocorréncia de chuva, caso do dia
04/10, associada com a formag@o de uma linha de instabilidade sobre grande parte do territério de Minas
Gerais, as diferencas de temperatura entre os postos do Castelo foram praticamente nulas durante parte do
periodo monitorado, diferindo em apenas poucos décimos de grau Celcius. E mesmo comparando com a
estacdo meteoroldgica essas diferencas (na estacdo meteoroldgica) permaneceram inferiores em 1,5°C

durante a maior parte do periodo.

Nessas condigdes a elevada nebulosidade obstrui parte da entrada de radiacdo direta implicando em menor
absorcao e saldo radiativo disponivel na forma de calor, atenuando as diferencas de temperatura. A propria
disponibilidade de dgua nessas ocasides transfere para o ambiente suas propriedades de elevado calor
especifico retardando as variagdes de temperatura, além de propiciar aumento da evaporacdo cujo
processo consome grande parte do calor sensivel disponivel no ambiente. Deve-se levar em consideragdo a
ocorréncia pontual de vegetacdo no bairro Castelo em contraposicao a estacdo meteoroldgica que, além
influenciar na obstrucio de parte da entrada da radiacdo solar, utiliza a energia disponivel no ambiente no
seu metabolismo e acionamento da evapotranspiracio que se constitui em fonte adicional de umidade para

o0 ambiente.
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4. Consideracoes Finais

Embora a pesquisa ainda esteja em andamento, alguns aspectos podem ser apontados: (1) importancia em
se considerar as caracteristicas das massas de ar atuantes, através da sucessdo dos tipos de tempo, assim

como (2) as caracteristicas e distribuicdo da vegetacdo pelo ambiente.

No primeiro caso seria fundamental a quantificacdo das situagdes favordveis ou ndao a formacgdo de
estruturas ligadas ao microclima urbano. Sendo identificados certos padrdes microclimdticos, facilitaria a
tomada de decisdo do uso e ocupagdo do espago urbano, podendo influenciar diretamente na instalacio de
estruturas urbanas (se estas forem realizadas de forma responsdvel), como a construgdo de residéncias
(altura das edificagdes, espagamentos entre construgdes, posi¢do na vertente e em relacdo ao sol, etc.)

visando o bem-estar humano.

No segundo caso, a existéncia de vegetacdo é de suma importancia, haja vista as diferencas de temperatura
e umidade entre a estacdo meteoroldgica do INMET no campus da UFMG e dados produzidos no bairro
Castelo. Neste tltimo local, uma possivel solu¢cdo para mitigacdo dos efeitos de intensa verticalizag¢do, ndo
se trata apenas de plantar arvores, mas sim pela escolha de individuos que favorecam sombreamento, de
enraizamento nio tdo agressivo e adaptado as condigdes ecoldgicas, bem como replantio e retirada de

provéveis individuos doentes.
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