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RESUMO

Os eventos extremos de chuva podem ser caracterizados pela ocorréncia de elevados totais
em reduzido intervalo de tempo, cujos impactos sdo, muitas vezes, amplificados
negativamente por alteragdes introduzidas no ambiente (modifica¢gdes da rede hidroldgica,
pouca disponibilidade de areas verdes etc.). Utilizando como exemplo os episddios de chuva
concentrada do més de janeiro de 2020 em Belo Horizonte (Minas Gerais—Brasil), o objetivo
deste artigo foi aplicar a “analise ritmica” para compreensao da relagao entre a dinamica
atmosférica com o impacto pluvial produzido na cidade. Os dados foram obtidos de estagbes
meteoroldgicas locais da rede oficial do INMET e de informacdes veiculadas pela internet. Os
resultados reforcaram a necessidade de se considerar os desvios nas variagdes desse
atributo e adog¢do de medidas preventivas.

Palavras-chave: chuvas; desvios; variabilidade climatica; impactos ambientais.

ABSTRACT

Extreme rain events can be characterized by the occurrence of high totals in a short period of
time, and the impacts are often amplified negatively by changes introduced in the environment
(changes in the hydrological network, unavailability of green areas, etc.). Using as an example
the episodes of concentrated rain in January 2020 in Belo Horizonte (Minas Gerais — Brazil),
the objective of this article was to apply the “rhythmic analysis” to understand the relationship
between atmospheric dynamics and the rainfall impact produced in the city . The data were
obtained from local meteorological stations from the official INMET network and from
information transmitted over the internet. The results reinforced the need to consider deviations
in variations of this attribute and the adoption of preventive measures..

Keywords: rains; deviations; climatic variability; environmental impacts.

1. Introducao
Uma das principais caracteristicas do clima é sua variabilidade, fato muitas vezes
confundido com “mudanga climatica”. Independente da vontade humana, o clima continuara

sua evolucédo natural, o que torna redundante o qualificativo “mudanc¢a”. Isso ndo significa que
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o ser humano nao se constitua em um fator climatico e, embora sua influéncia seja limitada a
espacos microclimaticos (ou, no maximo, local, como mostram os climas urbanos), ela pode
aparecer junto as escalas superiores (regional e zonal) refor¢gando os efeitos ou impactos da
acao das massas de ar e/ou centros de agao ciclonais e anticiclonais sobre determinado local.

Apenas para citar um exemplo, a seca de 2014 (944,1 mm/ano de chuvas em Belo
Horizonte), como foi observado por diversos autores (JARDIM, 2015; MARENGO et al., 2015),
guardou estreita relagdo com a agao do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), cujo
espectro de acao espacial envolve partes da América do Sul, por¢oes tropicais e subtropicais
do Atlantico Sul e centro-sul da Africa. Especificamente, no caso da seca do sudeste, ndo
apenas a acao desse sistema estava presente (que ocorre durante todo 0 ano), mas a sua
permanéncia durante varios meses seguidos, caracterizada pelo elevado valor de pressao e
divergéncia em superficie da coluna de ar descendente, aquecendo o ar (aquecimento
adiabatico) e inibindo a acao de outros sistemas atmosféricos instaveis.

Entretanto, ndo se tratou de fato inédito, com repercussdes semelhantes nos anos
de 1963 (497,0 mm), 1970 (1129 mm), 1977 (1203,5 mm), 1981 (1084,2 mm), 1990 (1039,6
mm), 2007 (1163,2 mm), 2017 (1169,9 mm) e 2019 (997,9 mm). Situagdes contrarias, de
excedentes de chuva, também estao presentes, com totais préximos ou superiores a 2000
mm/ano (1962, 1964, 1965, 1983, 1989, 1991, 2008, 2009, 2011 e 2020).

Portanto, em se tratando de escalas superiores, a influéncia humana nao se constitui
em fator de causa ou génese, aparecendo somente nos efeitos ou consequéncias,
intensificando ou atenuando determinados processos, com repercussdes benéficas ou nédo
para o ambiente. Podendo-se argumentar, apoiado em Monteiro (1971), que os desvios séo
tdo importantes quanto aos valores que se aproximam das médias, sendo a média uma
abstracao matematica.

A compreensdo ao redor da génese, dinamica e das préprias condicées horario-
diarias relativas ao tempo meteorol6gico, também alvo da discussdo do autor supracitado
(Idem, 1971), reduz a vulnerabilidade humana diante de situagdes adversas, mesmo nao
possuindo ferramentas de previsao de médio e longo prazo.

As caracteristicas ambientais onde se encontra o sitio urbano de Belo Horizonte, em
regido de clima tropical, ndo sdo as mais adequadas para absorver os diferentes eventos
climaticos, reiteradamente discutido por pesquisadores da area de climatologia (ASSIS, 2010;
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LUCAS et al., 2015; JARDIM e SILVA, 2016). As caracteristicas do sitio urbano com marcada
presenca de colinas convexas e vales moderadamente dissecados em area planaltica
deprimida (Depressao de Belo Horizonte), com altitudes variando entre 800-1000 m, 21,1°C
de temperatura média e total médio anual de chuvas de 1463,7 mm (DNMET, 1992),
sazonalmente distribuidos ao longo do ano (>80% concentrada no periodo entre outubro e
marco e predominio de estabilidade atmosférica entre abril e setembro), tornando mais
complexas as interagdes entre atmosfera e superficie, no que se constitui hoje a terceira maior
regido metropolitana do pais, atrds de Sao Paulo e Rio de Janeiro, com 2,5 milhdes de
habitantes e conurbada a varias outras cidades, com apenas 12,6% de areas verdes
(EUCLYDES e FONSECA, 2013).

A partir do que foi discutido anteriormente, a objetivo deste artigo foi empregar
critérios da “Analise Ritmica” na analise de sequéncias de eventos de chuvas intensas
registradas em janeiro de 2020 em Belo Horizonte, destacando o periodo entre os dias 24 e
25, todos com elevada repercussdo ambiental negativa sobre a cidade.

2. Metodologia

Os dados de chuva foram obtidos no enderecgo eletronico do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (www.inmet.gov.br), a partir dos dados produzidos pela estacao
meteoroldgica convencional de Belo Horizonte (83587; altitude: 915.47 m).

Para efeitos de comparagéao e de referenciais, foram também utilizados os dados das
Normais Climatoldgicas 1961-1990 (DNMET, 1992) e das Normais Climatolégicas Provisorias
1981-2010, ambas disponiveis no enderego eletrénico dessa mesma institui¢cao.

As imagens de satélite e cartas sindticas foram obtidas nos enderecos eletrénicos do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC/INPE (www.cpetec.inpe.br) e
Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil (www.marinha.mil.br) e utilizadas para
identificacao e caracterizacdo das massas de ar.

Para a elaboragéo do gréafico de analise ritmica foi utilizado o programa Microsoft
Excel 2013, atento as consideragdes de Monteiro (1971) sobre esse método, apoiado na
representagéo continua e concomitante dos elementos climaticos em escala diaria. Essa
opcao metodoldgica teve a finalidade de elucidar aspectos da génese e interagdes entre os
elementos climaticos e destes com fatores da superficie subjacente a atmosfera.
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Por fim, foi consultado material bibliografico especializado nas areas de meteorologia
e climatologia, visando conferir suporte aos resultados, assim como informagbes adicionais
oriundas de midia eletrdnica, principalmente sobre os impactos ambientais negativos
produzidos na 4rea urbana de Belo Horizonte e estado de Minas Gerais durante os eventos
de chuva.

3. Resultados e discussao

Os eventos de chuva ocorridos durante o més de janeiro de 2020 se configuram como
desvios em relacdo as médias se analisados comparativamente em relacédo aos totais médios
para o més de janeiro contidos nas Normais Climatol6gicas (tabela 1). Entretanto, nao é fato
incomum o registro de desvios na variagao horario-diaria, mensal e anual desse elemento,
verificado em varios outros momentos das séries historicas disponiveis para Belo Horizonte.
Apenas destacando os valores de desvios mais pronunciados, totais muito acima da média
para o més de janeiro ocorreram nos anos de 1961 (606,3 mm), 1962 (630,0 mm), 1983 (607,9
mm), 1991 (651,2 mm), 2003 (781,6 mm) e abaixo das médias nos anos de 1963 (60,3 mm),
1971 (85,0 mm), 1972 (60,4 mm), 1976 (52,2 mm), 1981 (7,5 mm), 1990 (50,6 mm), 1995
(89,6 mm) e 2014 (103,9 mm).

Tabela 1 — Valores absolutos e totais médios de chuva (mm) para o més de janeiro.

Estacoes Normais Normais
meteoroldgicas de Janeiro de 2020 Climatoldgicas 1961- Climatoldgicas
Belo Horizonte 1990 Provisérias 1981-2010
Pampulha 739,8 - -
Belo Horizonte 934,7 274 1 329,1
Cercadinho 967,0 - -

Mesmo diante do registro desses valores, isso precisa ser relativizado, pois mesmo
um ano com totais abaixo da média ndo necessariamente pode produzir impactos negativos
de seca se a distribuicdo mensal durante o ano assumir certa regularidade. Raciocinio
semelhante vale para anos com totais muito acima da média, principalmente se a chuva se

concentrar em alguns poucos meses, podendo produzir impactos de seca.
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A génese por tras dessas variagdes sdo muitas, mas, basicamente, estdo na
dindmica das massas de ar atuante durante o periodo analisado. Especificamente entre os
dias 24 e 25 de janeiro de 2020, foram totalizados 320,9 mm, quando a média mensal para
esse més assinala 271,1 mm (Normais de 1961-1990) ou 329,1 mm (Normais Provisérias de
1981-2010) como mostra a tabela 1, perfazendo, aproximadamente, um tergo do total
registrado nesse més com 934,7 mm.

A situacao sinética naquela ocasido (figura 01) mostrava extensa e persistente area
de instabilidade sobre a regido Sudeste, Nordeste e leste das regides Norte e Centro-Oeste,
diretamente influenciadas pela passagem da tempestade subtropical Kurumi pr6ximo a costa
brasileira, que organizou a faixa de nebulosidade, assinalada na carta sinética como Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) ou Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Esses
sistemas sao recorrentes durante o periodo chuvoso de outubro a marco no sudeste do Brasil,
responsaveis por grandes volumes de chuva (QUADRO, 1994) e envolvem a agao de varios
sistemas acoplados (Frentes Frias, Linhas de Instabilidade, sistemas convectivos etc.). A
umidade advectada da regiao norte pelas ZCOU/ZCAS é proveniente da evaporacdo do
oceano Atlantico equatorial/tropical que adentram o continente pelas correntes de leste,
resultantes da convergéncia dos Alisios dos dois hemisférios ao longo da Zona de
Convergéncia Intertropical.

Normalmente, diferentes tipos de instabilidade compdem eventos dessa natureza,
podendo constar simultaneamente sistemas frontais (SF), linhas de instabilidade (L),
sistemas ou complexos convectivos (CCM), convecgao local (CV) etc., incluindo, embora néo
necessariamente, furacées ou tempestades tropicais/subtropicais. A estrutura geral de uma
tempestade subtropical é similar a muitos outros nucleos de baixa pressao e consiste de uma
coluna de ar com movimento ascendente, convergente em superficie e divergente em altitude,
desencadeado por elevados gradientes de pressdo atmosférica, tanto horizontais em
superficie quanto verticais entre a superficie e a Troposfera superior.

Perturbagdes na Troposfera superior e em superficie podem disparar ou reforgar a
acao desses eventos, considerando a distribuigdo desigual de energia pelo planeta em termos
de entrada, armazenamento e dissipagao. O transporte de calor e umidade envolvido repde
parcialmente os déficits a partir de regides excedentarias, produzindo, juntamente a todos os

demais componentes do sistema climatico, novas situacoes de relativo equilibrio que se
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materializam continuamente, no intervalo variavel de minutos, horas ou dias, na sucessao do
tempo meteorolégico, conforme argumenta Andrade e Jardim (2020).

Figura 1 — Imagem de satélite meteorolégico GOES 16 e carta sinética do dia 24/01/2020 12 h GMT.
Destaque para a nebulosidade na costa leste do Brasil em falsa cor (esquerda) organizada pela
tempestade tropical Kurumi assinalado em vermelho no centro da carta sinética da Marinha do Brasil

(direita).
i _S) &P )GEONETCast [cunoe reesehono hes o [t pgipers s
; ; g | [ roterenciamatersnce: aviimalsalang | GEER SRR SRR
”IQ' 4 " o -—:‘-L‘:I 13 * IF&/; T]G’
] JaRgS aamec 1
g ,?\ o wEraEA )‘\ i
|- P..Amwwmsl %‘“‘ i r o
M__,c..v::."mm‘*;..... 2 6
- l-ﬂ_..ul::mﬂ \ kF il A \\1 ]
N NN N A T
=SS SAWEYAS CENERN
. ' gﬁ%‘tﬂ oM N‘-“‘
: RN 22 VenV
REVARRYSSRrE Nz
HES ol sSSNNSTo ey
™ L L s’ e
R @
2 1=, /m
ST T
" T AN §
3 ,,__.g’f// \\: i L
N 1/ SR
7 o
i 1 =T
TN /
ﬁé P4 ey V)L

o b s e = o -l Mok 84 24 2100-3ET4 Com ammfuasiahsmil be-

i

Fonte: www.cptec.inpe.br e https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-
sinoticas (Acesso: abril/2021).

Segundo o Servigo Meteoroldgico Marinho (SMM, 2021) da Marinha do Brasil, o
evento se formou a 200 km a leste de Macaé a partir de um ciclone, que estava sendo
monitorado, evoluindo para uma tempestade subtropical, atuando entre os dias 23 e
25/01/2020 com “ventos fortes que atingiram 74 km/h em alto-mar, alturas de ondas de 5,40
metros e chuvas intensas sobre o mar na costa brasileira, desde Cabo de Santa Marta-SC a
llhéus-BA”. Atuou até o dia 26/01 “quando o ciclone perdeu forga e desvaneceu na tarde do
dia 26, a cerca de 1.000 km a Sudeste de Arraial do Cabo, aproximadamente no paralelo de
Porto Alegre-RS”.

www.xivsbcg.com ISSN: 2764 - 1805




¥ XIV SIMPSIO BRASILEIRO DE
OLOGIA GEOGRAFICA

Saberes académicos, populares ¢ institucionais em Climatologia;
contextos para uma agenda socioambiental

UFPB - Jodo Pessoa, de 10 a 14 de agosto de 2021

Conforme mostra a figura 2 a situagdo descrita durante todo o més de janeiro esta
dentro de um contexto geral de instabilidade atmosférica, com valores elevados de
temperatura, umidade do ar e nebulosidade, além de registro de precipitagdo (quase) diario.

A atuagdo do ASAS (Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul), responséavel por
grande parte das situagdes de estabilidade atmosférica no sudeste brasileiro, esteve restrita
a apenas 07 dias durante esse més de janeiro. Na maior parte do tempo predominaram
situagbes de instabilidade, relacionadas a influéncia das ZCAS/ZCOU, Frentes Frias e
cavados de baixa pressao (Pés-Frontais).

Deve-se considerar, também, que da variacao e distribuicdo espacial e temporal
erratica da chuva e o curto periodo de tempo analisado, nao é possivel inferir qualquer valor
de tendéncia e correlacdo. E a prépria dimensao espacial desse atributo, vinculado a dindmica
das massas de ar, impossibilita quaisquer tentativas de controle, restando como alternativa o
investimento em sistemas de prevencao, na forma de alertas e previsao de curto prazo, bem
como em obras de engenharia urbana e na rede hidrografica (“piscindes”, alargamento dos
canais fluviais etc.), aproveitamento da agua de chuva, recuperacao de areas verdes etc.,
visando retirar e desacelerar o movimento da agua no sistema.

Conforme os pressupostos que orientam a “Analise Ritmica” (MONTEIRO, 1971),
outra parte importante da andlise deve recair sobre os impactos do evento analisado. As 03
assertivas que orientam esse método conduzem a essa compreensao global do evento que
pode ser sumarizada da seguinte forma: (1) compatibilidade do tempo cronolégico com a
representagdo concomitante dos elementos do clima com a representagdo da circulagao
atmosférica regional e sucessdo dos estados atmosféricos; (2) a génese dos fenébmenos
climaticos resulta da interag@o entre elementos e fatores, a partir de uma realidade regional,
considerando os diferentes e variados problemas geograficos de uma regido; (3) as
expressdes quantitativas dos elementos climaticos estdo indissoluvelmente ligadas a génese
ou qualidade dos mesmos, levando-se em consideragao sua posi¢cao no espago geografico.

O autor coloca a génese no dominio regional, relacionado a dindmica das massas de
ar e, ao mesmo tempo, na outra ponta do sistema, refere-se a posigéao e problemas do objeto
no espaco geografico. O meio entre a génese e os “problemas do espago geografico” ou
impactos ambientais, € preenchido pelos fatores ou controles climaticos que modulam a
entrada, distribuicdo e saida de matéria e energia do sistema (topografia, uso do solo,
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superficies de agua etc.). A “Analise Ritmica”, portanto, constitui-se numa tentativa de

integracao escalar da analise climatolégica.

Figura 02 — Grafico de Analise Ritmica do més de janeiro de 2020.
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Conforme noticiado pela imprensa as chuvas de janeiro de 2020 produziram
impactos negativos em Belo Horizonte e em varias outras localidades do estado,
principalmente na forma de enchentes, formacdo de pontos de alagamentos,
escorregamentos de solo, danos materiais generalizados e, inclusive, com perdas de vida
humana.

Parte desses danos poderia ser evitada ou minimizada se a cidade absorvesse
melhor o impacto das chuvas. O fato de se constituir num evento anémalo sem duvida agrava
negativamente o efeito, mas isso nada tem a ver “mudancas climaticas”, seria 0 mesmo que
culpar a seca pelo relativo atraso econémico do nordeste brasileiro ou atribuir ao frio as
derrotas em guerra de Napoledo e Hitler na Russia. E ndo se trata apenas de chuvas: as
cidades brasileiras também nao estdo preparadas para absorver o impacto térmico, ou seja,
em vez de dissipar o calor elas acentuam esse efeito irradiando mais calor para o ambiente
por meio de fontes ativas e passivas, que € somado ao excedente natural préprio de latitudes
tropicais. O mesmo pode ser dito para outros componentes do sistema, tanto natural quanto
antrépico, relacionadas a poluicao atmosférica, sonora e visual, conforto térmico-higrométrico,
lazer etc.

Por outras palavras, as cidades nao se resumem as estruturas, mas, antes de tudo,
como resultado de uma améalgama de decisdes voltadas para satisfagdo do capital investido
(imobiliario, dentre os principais), que pouco se importa com o0 bem-estar do cidadao;
incompeténcia politico-administrativa, considerando que, muitas vezes, cargos técnicos
relativos ao secretariado das prefeituras e estado sao preenchidos em fung¢éao de favores de
campanha e nao propriamente pelas qualidades técnico-profissionais da pessoa que ocupa o
cargo; despreocupagdo com meio-ambiente, o que exigiria, antes de tudo, a formagéo de
equipes multidisciplinares, haja vista o espectro de problemas e de possiveis solugoes,
relativos ao clima, biodiversidade, hidrologia etc., que, além de solugbes técnicas, exigem
solugdes associadas a educagdo ambiental do cidadao.

4. Consideracoes finais
Muito se fala a respeito de “mudangas climaticas” sem, no entanto, uma real
compreensao de seu significado. Muito problemas, inclusive, sao indevidamente atribuidos a

essa categoria de eventos, cuja escala temporal de desenvolvimento é da ordem de séculos
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ou milhares de anos, como aconteceu em passado historico recente com a “Pequena Idade
do Gelo” entre os séculos XIV e XIX, precedida pelo periodo quente medieval (séc. IX e XIlI),
mais quente do que o atual, ao que tudo indica, pois haviam florestas no sul da Groelandia, e
sucedida pela fase quente, resposta a essa fase fria anterior, como também aconteceu antes
desse periodo quente da idade média, entre os séculos V e VIII (FAGAN, 2007).

Portanto, o problema real ndo esta no clima, mas na forma como o ser humano se
apropria do espaco, tornando-o mais ou menos susceptivel aos diversos e diferentes
processos naturais (chuva, vento, irradiacao solar, terremotos, vulcanismo etc.). Os eventos
extremos, conforme foi discutido ao longo deste artigo, € parte integrante do clima e se
constitui numa das formas do sistema restaurar o seu equilibrio. E a inadequacdo das
estruturas criadas pelas sociedades humanas, frente as caracteristicas ambientais, que
intensifica o efeito ou impacto negativo, em vez de atenua-lo, o que reforca questdes voltadas

para o planejamento urbano e territorial.
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