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RESUMO

Este trabalho apresenta o comportamento do campo térmico urbano de Sete Lagoas
nos periodos de agosto e novembro de 2007, a partir de dados climéticos coletados
na Estacdo Climatologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e em
experimentos de campo. A analise em questdo envolveu a relacdo entre o0s
elementos climaticos e a tipologia de uso e ocupacédo do solo. Baseando-se em um
mapa de classes predominantes de uso e ocupacao, foram selecionados dez pontos
amostrais que representaram as diversidades de usos dentro da malha urbana.
Nestes pontos, foram realizados trés experimentos de campo, um em agosto e dois
em novembro, meses sazonalmente contrastantes que serviram a uma melhor
andlise. Nos dois primeiros experimentos (agosto e novembro), as leituras foram
realizadas durante um periodo de 12 horas, identificando-se a partir dai as
flutuacdes horarias do campo térmico. J& o terceiro experimento, realizado em
novembro, deu-se em um periodo de 24 horas, possibilitando a constatacdo da
influéncia direta dos condicionantes urbanos no clima dos locais observados, uma
vez que, as mais expressivas trocas térmicas entre a atmosfera e o meio ao seu
entorno se dao durante a madrugada. A andlise dos tipos de tempo observados
diariamente nos experimentos foi realizada a partir de graficos de andlise ritmica,
nos quais foram contemplados os dados de temperatura e umidade relativa do ar,
direcdo e velocidade dos ventos e nebulosidade. Os fluxos de veiculos e de
pedestres, dados descritivos da natureza urbana, também foram avaliados. A
dindmica atmosférica inserida no contexto destes experimentos foi analisada a partir
de cartas sinoticas da Marinha do Brasil e imagens de satélite GOES. Os dados
coletados em campo, quando comparados aqueles da Estacdo Climatolégica de
Sete Lagoas, referencial de area verde entre os pontos pesquisados, apresentaram
diferencas significativas, constatando-se, portanto, a influéncia do uso urbano do

solo no desempenho térmico e higrico da atmosfera local.

Palavras-chave: clima urbano, campo térmico.
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ABSTRACT

This paper presents the behavior of urban thermal field of the “Sete Lagoas” in
periods of August and November of the 2007, from climatic data collected at the
Weather Station of the “Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)” and field
experiments. This analysis involved the relationship between climatic elements and
type of use and occupancy of the soil. Based on a map of predominant classes of
use and occupation, ten points that represented the diversity of uses within the
urban area were selected. In these points, there were three field experiments, one
in August and two in November, seasonally contrasting months that served to better
analysis. In the first two experiments (August and November), the readings were
performed for a period of 12 hours, identifying fluctuations of the thermal field. On the
other hand the third experiment, conducted in November, was in a period of 24
hours, enabling the observation of the direct influence of urban conditions in the local
observed climate. This was possible because the most expressive thermal exchange
between the atmosphere and environment to its surroundings take place during the
night. The analysis of the types of weather observed on these days in the
experiments was carried out from graphs of rhythmic analysis, in which were included
the data of temperature and relative humidity, direction and speed of the winds and
cloud. The flow of vehicles and pedestrians, descriptive data of urban nature, were
also evaluated. The atmospheric dynamics seen in the context of these experiments
was analyzed from synoptic charts at the Brazilian Navy and GOES satellite images.
The data collected in the field, when compared to those at the Weather Station of the
“Sete Lagoas”, a reference of green area between the researched points, showed
significant differences. Therefore it was possible to observe the influence of the use

of urban soil in the thermal and higrical performance of the local atmosphere.

Key words: urban climate, thermal field.



INTRODUCAO

A urbanizacdo, que se intensificou no século XX, supBe a substituicdo de
ambientes naturais por centros construidos, onde o meio estd organizado para
permitir a sobrevivéncia do homem. Ao criar este ambiente artificial a partir da
concentracdo de industrias, do adensamento das edificagbes, da impermeabilizacao
do solo e diminuicdo das areas verdes, entre outros padrbes especificos do uso
urbano, o homem atua como agente modificador do clima local. Estas mudangas
resultantes do processo de urbanizagdo geram o denominado “clima urbano”, que
Monteiro (2003) definiu como “um sistema que abrange o clima de um dado espaco
terrestre e sua urbanizagao”.

Dentre os “produtos” deste clima urbano, o fendmeno da ilha de calor, tem se
destacado nos estudos sobre a climatologia das cidades. Resultado da modificagéo
dos padrdes da superficie e da atmosfera, a ilha de calor origina-se a partir de
inOmeras variaveis existentes na urbe, como diminuicdo desmedida das areas
verdes, emissao de calor pelas induUstrias, transito de automéveis, entre outras.
Estas alteracdes no solo urbano modificam o balanco de energia® nas camadas da
atmosfera préximas a superficie.

A semitransparéncia da atmosfera possibilita a chegada de radiag&o solar na
superficie terrestre. Ao longo de seu percurso, até atingir a superficie da Terra, parte
desta radiacdo em ondas curtas € perdida ou desviada. Condi¢des como
nebulosidade e umidade determinam a quantidade de energia que sera recebida. Ao
chegar a superficie, parte desta radiacdo é absorvida e parte é refletida novamente
para a atmosfera, sendo que, a reflexdo de energia varia em razdo das
caracteristicas da superficie. As &reas impermeabilizadas, predominantes na maioria
das cidades, absorvem mais radiacdo em ondas curtas. As areas rurais ou menos
urbanizadas apresentam comportamento contrario, pois estas possuem uma maior
eficiéncia na perda de energia.

N&o se pretende negar que o processo de urbanizagdo também traz consigo

alguns fatores positivos como a estimulagdo do progresso econdmico, social e

! Segundo Ayoade (2004), balanco de energia significa a diferenca entre a quantidade de energia que
€ absorvida e emitida por um dado corpo ou superficie. Em geral, na superficie terrestre é positivo
durante o dia e negativo a noite.



cultural para os paises predominantemente agricolas. No entanto, seus impactos
estdo muito longe de serem apenas positivos.

O crescimento dos problemas ambientais nas cidades promoveu uma
reavaliagdo da importancia do clima nos estudos ambientais, por tratar-se de um
significativo componente da qualidade ambiental urbana. Questdes como poluigdo
atmosfeérica e alteragcfes climaticas se destacam nos estudos desenvolvidos, por se
tratar de indicadores da degradagéo ambiental que ocorre nos espacos urbanizados.
Estas alteragdes climaticas que se manifestam em graus distintos, segundo as
respostas térmicas diferenciadas produzidas pelas caracteristicas de uso e
ocupacgéo do solo, promovem o surgimento do fendémeno ilha de calor, definido por
Lombardo (1985) como “uma &area na qual a temperatura da superficie é mais
elevada que as &reas circunvizinhas”.

A producéo cientifica acerca da tematica ilha de calor concentra-se nas
grandes cidades. A necessidade de expandir tais estudos e de colocar em destaque
a problematica do clima urbano para as cidades de médio e pequeno porte, justifica,
do ponto de vista técnico, a escolha de Sete Lagoas, uma cidade de médio porte,
que vivenciou um rapido crescimento populacional e espacial a partir de 1970,
fazendo surgir constantes e gradativas degradagfes ambientais. Outra justificativa,
esta pessoal, concentra-se no fato de a autora residir em Sete Lagoas, condigédo
instigadora e facilitadora da investigacdo do clima urbano do municipio.

O conhecimento dos efeitos destas degradagdes que “perturbam” o clima
local sobre o ambiente, constitui questéo fundamental para um melhor planejamento
urbano e, consequentemente, para uma melhoria na qualidade de vida.

Objetivando compreender melhor as intera¢des entre os aspectos climéticos e
antropicos no ambiente setelagoano, torna-se imprescindivel a busca de uma gestao
urbana mais consciente e planejada. Para implantar ou aprimorar tal planejamento,
faz-se necessério a realizacdo de estudos como este, que a partir de observacdes
dos parametros climaticos locais, embasadas nos dados coletados em experimentos
de campo, visa conhecer os fatores que interagem com estes parametros e que
contribuem para variagdes climaticas dentro da malha urbana.

Buscando atender o objetivo proposto, o presente trabalho se divide em cinco
capitulos. O primeiro deles compreende a fundamentacao teorica acerca dos temas

clima urbano e ilha de calor, onde sdo apresentados conceitos e estudos



relacionados a estas tematicas. Ao final deste capitulo sdo apresentados estudos de
caso, realizados nas cidades brasileiras, sobre os temas debatidos.

O segundo capitulo trata dos procedimentos metodoldgicos que incluem a
sucinta caracterizacdo dos onze pontos onde foram coletados os dados utilizados
nas analises.

A caracterizagdo geral do municipio de Sete Lagoas é apresentada no
capitulo trés, destacando-se uma breve histéria de sua urbanizacdo e dos impactos
climaticos.

O quarto capitulo apresenta a andlise e discussdo dos resultados obtidos em
cada campo e a relagao entre os diversos usos urbanos e o clima local.

As consideragdes finais, expostas no capitulo 5, evidenciam a viabilidade e
necessidade do presente trabalho, assim como dos proximos, no planejamento

urbano municipal.



CAPITULO 1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. Clima Urbano

A degradacdo ambiental e a diminuicdo da qualidade de vida nas cidades
vém se agravando a medida que a urbanizagdo se intensifica. Assim, o estudo do
clima urbano tem atraido a atencdo de diversos ramos das ciéncias, uma vez que
esta intensificacdo da urbanizagdo altera significativamente o0s parametros
climaticos. Logicamente estas alteragbes “... variam de cidade para cidade em
virtude da intensidade de uso do solo, do processo de crescimento urbano e das
caracteristicas geoecologicas do lugar.” (LOMBARDO, 1985).

Dentre os fatores que influenciam o clima de um modo geral (latitude, altitude,
radiacdo solar, regime dos ventos e das precipitagdes, relevo...), o clima urbano,
definida a localizagc&o da estrutura urbana, é afetado por eles em seu conjunto. No
entanto, a radiacdo assume papel preponderante neste clima, por isso sera

destacada a seguir.

1.1.1. A Radiacao

A presenca de radiacdo térmica no clima urbano tem duas principais origens:
quantidade de radiagdo solar ganha, armazenada e difundida e a radiagéo
proveniente da acdo antropogénica — as atividades industriais, o transito, o proprio
calor metabdlico do homem, etc.

A quantidade de radiacdo solar absorvida pela cidade é que vai determinar o
seu efeito sobre o clima urbano. Esta depende da capacidade de absor¢cdo e
retencdo dos materiais das edificagdes, dos tipos de revestimento do solo e da
duragéo da exposigéo ao sol.

A duragdo da exposicdo ao sol de uma estrutura urbana depende da sua
latitude, a qual determina a sua posi¢cdo em relagdo aos movimentos aparentes do

sol — como acontece em qualquer localidade néo urbana sobre o planeta. Depende



também do horizonte do sitio urbano, isto €, se a morfologia molda seu horizonte
com montanhas, serras, grandes formagdes rochosas, etc.

A nivel dos espacos intra-urbanos, os componentes da massa edificada,
também atuam como horizontes “fabricados” que modificam a duragéo da exposi¢éo
ao sol destes espagos, pela justaposi¢édo dos edificios, os quais mascaram o sol em
determinados periodos do dia ou do ano, provocando sombreamento no solo, sobre
si mesmo, ou em outros edificios.

A medida que sdo alteradas e verticalizadas as superficies urbanas, séo
criadas diferentes configuracdes espaciais que podem causar aumento da absorgéo
da radiagéo solar, diminuicdo de transferéncia de calor por turbuléncia e reducéo na
perda de energia de ondas longas. Oliveira (1987) ressalta a influéncia destas
configuracdes espaciais ao citar os principais elementos da forma urbana que
podem interferir, fraca ou intensamente, na configuragdo do clima, através de sua
maior ou menor influéncia no desempenho de um ou mais elementos climaticos. A
rugosidade e a porosidade, a densidade, o tamanho, ocupacao do solo, orientagao,
permeabilidade do solo urbano e as propriedades termodinamicas dos materiais
constituintes, elementos da forma urbana destacados por Oliveira (1987), séo

sucintamente descritos abaixo.

a) Rugosidade e porosidade

O movimento das massas de ar € governado por trés principios basicos: a
inércia, a diferencga de pressao e a friccao.

O ar tem inércia como qualquer outro corpo em movimento e, uma vez em
movimento, tem a tendéncia de permanecer na mesma dire¢do, até que seja
desviado por alguma forga ou corpo externo.

A diferenca de presséo horizontal, criada em sua maioria por fatores térmicos,
d& origem ao deslocamento da massa de ar (ventos) da zona de alta presséo para a
de baixa pressdo. A velocidade impressa a este deslocamento é proporcional a
diferenca de temperatura entre as duas regides, ou seja, quanto maior o gradiente
de temperatura, maior sera a velocidade de deslocamento dos ventos da alta para a
baixa presséo.

A forca de friccdo atua reduzindo a velocidade dos ventos. Quanto mais

rugosa (maior quantidade de obstaculos que oferecem resisténcia ao movimento do



ar), maior o atrito, consequentemente maior a turbuléncia e menor a velocidade do
ar.

A porosidade, entendida por Oliveira (1987), como uma maior ou menor
permeabilidade aos ventos que uma estrutura urbana apresenta, pode melhorar a

qualidade do ar dentro das estruturas urbanas.

b) Densidade

Segundo Oliveira (1987), as maiores temperaturas dentro da malha urbana

coincidem com areas mais densamente construidas e mais populosas.

c) Tamanho

Quanto maior a estrutura urbana, maior a quantidade de fontes produtoras de
calor e de poluentes, maior a entropia — perda de energia — resultante do sistema

urbano.

d) Ocupagéo do Solo

H& uma correlagdo entre o uso do solo e a distribuicdo das temperaturas
dentro das estruturas urbanas, configurando a ilha de calor.

Quanto aos efeitos climaticos produzidos, trés elementos s&o muito
importantes no uso do solo urbano: a concentragéo e/ou dispersao de atividades e a
proporgdo de areas verdes.

Concentrar numa s0 area ou zona urbana, industrias, comércio e as areas em
geral com alto indice de concreto, € concentrar também nestas areas o0s
subprodutos destas atividades: a radiagéo (solar e a produzida pelas atividades
antropogénicas) e os poluentes atmosféricos (particulas e gases).

Quanto as areas verdes, estas atuam como moderadoras das temperaturas
urbanas, absorvendo menos energia solar e liberando esta energia mais lentamente

no periodo noturno, quando comparadas a areas impermeabilizadas.



e) Orientagéo

A orientagdo das estruturas urbanas é resultante do posicionamento de seus
edificios e deve, portanto, variar conforme dispostos os fatores condicionantes do
clima em geral, o solo e os ventos, e conforme as modificagdes neles introduzidas

localmente pela morfologia do solo e por barreiras edificadas.
f) Permeabilidade do Solo Urbano

O processo de urbanizagdo provoca a impermeabilizagédo do solo urbano em
graus dependentes da quantidade de superficie recoberta de edificios e construcdes
e da quantidade de superficie pavimentada.

Oliveira (1987) cita os seguintes efeitos provocados pela impermeabilizagao
do solo urbano: redugcdo da umidade do ar e da evaporacdo na area urbana,
decorrente da pouca absorcéo das aguas pluviais pela superficie do solo e da pouca
vegetacao; aquecimento dos espagos urbanos devido a acumulagdo da radiagao
térmica que ndo é perdida por evaporagdo; ocorréncia de inundacdes nas areas

mais impermeabilizadas, pela presenga ocasional de chuvas intensas.
g) Propriedades Termodinamicas dos Materiais Constituintes

As propriedades fisicas dos materiais constituintes da massa edificada, da
vegetacao e das superficies, pavimentadas ou ndo, dentro da estrutura urbana séo
expressas principalmente pelo albedo?.

E perceptivel a influéncia que o tipo de revestimento do solo exerce sobre o
clima urbano. Neste sentido, as principais caracteristicas destes revestimentos s&o
seus coeficientes de absorgéo da radiagdo solar (funcdo das cores: as mais escuras
absorvem mais radiacdo), suas capacidades de armazenar calor (inércia térmica) e
seus indices de impermeabilidade.

A vegetacgdo provoca vérios efeitos benéficos sobre o ambiente da urbe, pois

favorece a composicdo atmosférica, a velocidade do ar e a umidade.

2 Albedo: proporcao de radiacao incidente refletida pela superficie.



Desta forma fica evidenciado que a urbanizacéo afeta direta ou indiretamente
o clima da cidade. Em funcédo desta probleméatica, a partir de 1970, no Brasil, 0
desenvolvimento de estudos relacionados ao clima urbano comegou a se
intensificar. A maioria deles baseava-se na teoria proposta em 1976 pelo professor
Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, intitulada Sistema Clima Urbano (SCU).
Nesta proposta Monteiro aborda questdes como a predominéncia de estudos que
consideram o clima apenas quantitativamente, ignorando o dinamismo climatico, e
ressalta a importancia de estudos do clima que considerem a sucessao habitual de
tempos sobre determinada localidade, sucessdo esta denominada de ritmo® pelo
autor.

O primeiro trabalho no qual Monteiro propds a andlise ritmica foi publicado em
1969 e intitulava-se “A Frente Polar Atlantica e as Chuvas de Inverno na Fachada
Sul-Oriental do Brasil”. Neste, Monteiro desenvolve uma pesquisa climatolégica
detalhada sobre o estado de S&o Paulo, enfatizando a atuacdo da Frente Polar
Atlantica na origem da precipitagdo no territério paulista, ndo s6 durante o inverno,
mas durante todas as esta¢fes do ano. Segundo o autor, o carater geogréafico de um
trabalho ndo resulta de sua escala, mas da metodologia utilizada em sua abordagem
que “... alcanga o nivel geografico quando colocamos a andlise dos tipos de tempo
em sequéncia continua.” “E a seqiiéncia que conduz ao ritmo, e o ritmo é a esséncia
da andlise dindmica.” (MONTEIRO, 1969). A sucessdo permite a percepcdo das
diferentes combinacfes dos elementos climaticos entre si e com os demais
elementos geogréaficos que permeiam o local.

A busca do entendimento do dinamismo e da circulagéo da atmosfera levaram
ao estabelecimento de um conjunto de procedimentos, os quais foram criados por
Monteiro, e tinham como objetivo principal compreender os principios gerais da
circulagdo atmosférica em territorio brasileiro, destacando-se as caracterizagdes das
massas de ar e sistemas perturbados, em suas areas de origem e trajetérias mais
frequentes. Estes parametros propostos por Monteiro pretendiam romper com as
andlises climatoldgicas estaticas e quantitativas. Sant’anna Neto (2002) cita estes

procedimentos como sendo:

8 Segundo Monteiro (1976) ritmo é o encadeamento sucessivo e continuo, dos estados

atmosféricos e suas articulagdes no sentido de retorno aos mesmos estados.



a) desprezo dos valores médios e a utilizacdo de dados reais, em escala
diaria, em proveito de uma minuciosa analise da variacéo dos elementos do
clima;

b) a utilizacdo de cartas sinGticas de superficie como subsidio a
identificacdo dos tipos de tempo, possibilitando a relagdo entre circulagédo
atmosférica regional com as manifesta¢fes individualizadas localmente;

c) a elaboracdo de um ciclo evolutivo da penetracdo da massa Polar
Atlantica®, por considerar sua presenca (ou sua auséncia) como o elemento
fundamental composto de trés momentos: prendncio, avango e dominio;

d) a escolha de periodos “padrédo” (anual, estacional, mensal e episéddico)
gue seriam capazes de fornecer um quadro dindmico das situagGes
concretas, demonstrando a amplitude de ocorréncias dos tipos de tempo
habituais, ao lado daqueles afetados por irregularidades na circulagdo com
capacidade de produzir situacdes adversas;

e) a andlise da sequéncia e encadeamento dos tipos de tempo, na busca do
entendimento das varia¢des locais dentro de um quadro regional, marcado
pelas caracteristicas e influéncias dos fatores geograficos;

f) a tentativa de classificagdo climatica, em bases genéticas e dindmicas, a
partir de indices de participagdo dos sistemas atmosféricos atuantes e suas
repercussdes no espaco geografico. (SANT'ANNA NETO, 2002)

Revelando a importadncia da andlise ritmica nos estudos climatoldgicos,
Monteiro (1976) buscou desenvolver novos paradigmas dentro da Climatologia
Geografica. Para ele a abordagem dindmica como técnica de andlise deve ser
associada a estatistica (andlise estatica), assumindo projecdes no tempo e no
espaco. Através de canais da percep¢cdo humana como o conforto térmico, a

qualidade do ar e meteoros de impacto’, “... pois que o homem deve constituir
sempre o referencial dos problemas e valores dos fatos geograficos” (MONTEIRO,
1976), o autor classifica os elementos que caracterizam a participagdo urbana no
desempenho do sistema.

Nesta obra, Monteiro destaca ainda a importancia da conscientizagdo humana
para com os problemas da cidade, uma vez que é irreal pensar que o homem va

sustar o crescimento urbano, a circulacdo de veiculos, enfim o desenvolvimento,

4 Associada aos anticiclones migratorios que se localizam na regido Subantartica. Em razdo dos
mecanismos de subsidéncia associados, a massa Polar Atlantica é originalmente muito estavel, mas,
ao se deslocar para o Norte ou para o Nordeste, a inversdo desaparece e a massa torna-se instavel.
Embora influenciem as condi¢Bes climaticas em todas as estacdes, sdo mais intensas no inverno
guando suas trajetdrias atingem as baixas latitudes.

®> Neste canal de percepcdo, Monteiro (1976) cita fenémenos como tempestades, nevoeiros, entre
outros, que eventualmente se intensificam, podendo causar impactos na vida urbana, como
dificuldades de circulagdo e de acesso a determinados servicos.
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para garantir sua qualidade de vida. Tal conscientizagdo trata-se de uma
necessidade de adaptacdo do homem para com 0 meio em que vive.

No entanto, a maior parte dos estudos de clima urbano considera apenas a
cidade como um todo, generalizando os valores pontuais. Poucos tomam como base
um detalhamento das caracteristicas do sitio e das inimeras formas de ocupagéo do
solo urbano como pressuposto para a compreensdo da formacdo do clima da
cidade, que é resultante desses diferentes arranjos espaciais. Estudos como os de
Mendonga (2000); Santos; Lima e Assis, E. (2003) destacam a importancia do
detalhamento da superficie urbana, suplantando-se assim o aspecto quantitativo, t&do
expressivo nas analises de clima urbano.

A cidade é, portanto, o exemplo mais significativo das mudangas impostas
pelas atividades humanas. O homem, ao construir e ocupar as cidades, interfere
sobre o ambiente climatico nas mais diversas intensidades. Os resultados dessas
interferéncias, dependendo das decisdes humanas, podem ser favoraveis ou
prejudiciais & qualidade de vida do ambiente urbano. Portanto, torna-se imperativo,
avaliar melhor os impactos dessas interven¢des no meio ambiente, na tentativa de
minimizar ao maximo os problemas que possam vir a ocorrer.

A cidade, com seu clima proprio oriundo da interferéncia das caracteristicas
do tecido urbano na atmosfera, como materiais empregados nas construcdes,
geometria e rugosidade, asfaltamento de vias de circulagéo, cimentagéo de quintais,
entre outros, provoca diferencas nas propriedades térmicas e higricas quando
comparada a areas menos urbanizadas e vegetadas. O maior aquecimento das
cidades em relacdo a suas areas circundantes é conhecido como ilha de calor

urbana.
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1.2. llha de Calor Urbana

A observacao dos efeitos da urbanizagdo sobre o clima urbano pode se dar
em varias escalas: regional, urbana e intra-urbana, sobretudo quando é avaliada a
distribuicdo térmica do ar na urbe. A tendéncia em ocorrer um aumento da
temperatura do ar da periferia para o centro das cidades, por sua configuragao
espacial, recebe a denominagéo de ilha de calor. Este fendbmeno vem despertando
maior interesse dos estudiosos, preenchendo gradativamente a lacuna de
informagdes sobre os climas urbanos das cidades brasileiras.

Sabe-se que a ilha de calor ndo é conseqiiéncia de um unico fator, e sim, da
interacdo das diversas alteracdes na superficie da urbe introduzidas pelo homem. A
substituicdo de superficies naturais por superficies pavimentadas e construgdes,
produtos da urbanizacio acelerada e muitas vezes desordenada, altera o balanco
de energia. A energia que seria utilizada para evaporar a umidade presente na
superficie (calor latente), produzindo consequentemente um resfriamento da
atmosfera local, é diretamente absorvida pela superficie urbana. Os materiais
utilizados nas construgdes urbanas tém grande capacidade de armazenar calor,
aumentando a temperatura nas areas mais urbanizadas, tanto durante o dia, quando
estas superficies estdo armazenando calor, quanto no periodo noturno quando a
energia acumulada ao longo do dia € rapidamente liberada para a atmosfera.

A influéncia do ambiente construido sobre o balanco de energia pode ser
observada na maior absorgdo de energia de ondas curtas por materiais
caracteristicos do ambiente citadino como asfalto, cimento, entre outros. Segundo
Oke (1978) a medida que parte desta energia é liberada para a atmosfera, uma
fracdo dela é barrada por constru¢cdes proximas e/ou outras barreiras. Esta energia
s6 encontrara a atmosfera quando ndo houver mais nenhum obstaculo, provocando
assim, um resfriamento mais lento das areas densamente construidas e mais
urbanizadas. Os locais adjacentes a urbe, aqui denominados de entorno rural,
possuem um albedo maior do que a cidade, o que promove uma maior eficiéncia na
perda de energia.

Em suma, Assis, E. (1990), atribui a configuracdo da ilha de calor aos

seguintes fatos:
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a) efeitos da transformacgédo de energia no interior da cidade, cujas formas
mais complexas, apresentando grandes superficies horizontais e verticais,
materiais com boa condutividade térmica e capacidade calorifica, indices de
reflexdo variados, etc., respondem diferentemente, tanto a radiagcdo solar
incidente quanto ao regime de ventos, em relacdo ao meio natural do
entorno;

b) reducdo das taxas de resfriamento, causada pela diminuicdo da
evaporacao (poucas areas verdes, impermeabilizacdo do solo e rapido
transporte da agua de chuva através da rede de canalizagdo), bem como
pela diminuicdo de trocas térmicas por conveccdo®, devido a reducio
generalizada na velocidade dos ventos no meio urbano, causada pela maior
rugosidade das superficies;

c) producado de energia antropogénica, através da emissdo de calor pelas
industrias, transito e habitag6es. (ASSIS, E., 1990)

A configuracdo e a intensidade da ilha de calor urbana séo evidenciadas,
notadamente no periodo noturno, em condi¢cdes de estabilidade do ar, sem a
ocorréncia de nebulosidade e precipitagdo, quando a energia armazenada no tecido
urbano é liberada para a atmosfera. Em situac6es de tempo instavel, com ocorréncia
de nebulosidade elevada, de chuvas e ventos fortes, ocorre maior movimentagéo do
ar alterando a ligacdo da superficie com a atmosfera.

O ambiente urbano, em sua maioria comprometido pela urbanizagdo
acelerada e inadequada, requer estudos que considerem 0s muitos fatores que
influenciam direta ou indiretamente o aquecimento da superficie da urbe, buscando
avancos para uma melhor qualidade de vida. Estes estudos exigem o conhecimento
prévio do sitio onde a cidade esté instalada (além de ser o meio natural que serve de
suporte para a cidade, interage com a mesma, configurando diferentes
comportamentos na atmosfera), como também do carater termodindmico do
processo de interacdo entre os elementos atmosféricos, da cidade e seu entorno.

Os problemas climaticos causados pela urbanizacdo podem ser resolvidos ou
mitigados, a partir de um planejamento urbano adequado de uso e ocupagdo do
solo. Os estudos de caso abaixo descritos ressaltam a importancia desta reavaliagao

do planejamento para as varias cidades onde foram desenvolvidos.

® Conveccdo: movimento vertical de uma massa de ar ascendente que é mais quente que 0 meio
adjacente.
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1.3. O Clima e as Cidades

A urbanizacéo que se intensificou no século XX se faz presente, destacando a
origem de grandes &reas urbanas, tanto nos paises desenvolvidos como também no
chamado “terceiro mundo”. No entanto, as consequéncias da degradagdo ambiental
proveniente dessa intensificacdo da urbanizagéo refletem-se mais diretamente nos
paises com menos recursos, e a qualidade de vida de seus habitantes torna-se pior
a medida que a urbanizacdo acelerada se intensifica.

Diante de um quadro de auséncia de um planejamento urbano adequado,
com estudos técnicos que avaliem o0s possiveis impactos produzidos pelas
alteragbes na urbe, as cidades médias e pequenas, em sua maioria, atestam,
embora em niveis inferiores aos das grandes cidades e &reas metropolitanas,
problemas ambientais. Devido ao maior comprometimento da qualidade de vida nas
grandes cidades, os estudos de clima urbano tém se concentrado nos grandes
centros embora, devido ao acelerado e desestruturado crescimento nas pequenas e
médias areas urbanas, novos estudos vém sendo desenvolvidos nestes ambientes.

Vale ressaltar que neste estudo, a classificacido das cidades foi feita segundo
o parametro utilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Neste parédmetro, as cidades com uma populacdo de até 50 mil habitantes séo
denominadas pequenas, acima de 50 mil até 250 mil habitantes, cidade média,
acima de 250 mil até 2 milh6es de habitantes, cidade grande e, acima de 2 milhdes
de habitantes, metropole. A ordem de exposicdo dos estudos de caso abaixo
descritos fez-se em fungcdo do numero de habitantes da localidade abordada,

daquela com maior populagéo até aguela com menor nimero de habitantes.

1.3.1. Estudos de Caso

A metrépole de Sdo Paulo foi alvo de diversos estudos em sua climatologia
urbana, como os de Lombardo (1985), Cabral (1998), Pereira Filho (2000) e
Lombardo & Quevedo Neto (2001).
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O estudo desenvolvido por Lombardo (1985), caracterizou o fendmeno ilha de
calor na cidade de S&o Paulo a partir dos resultados obtidos em 45 pontos de
observagbes. As medi¢cBes foram feitas as 09:00, 15:00 e 21:00 horas em periodos
de verdo e inverno, em diferentes condi¢cdes de tempo meteoroldgico, objetivando
explicar o comportamento da cidade numa visdo dindmica. Através da andlise dos
dados coletados, a autora constatou que o0 maior gradiente horizontal de
temperatura ocorreu no centro da cidade, situagdo esta observada em todas as
condigdes sindticas que influenciaram o tempo em S&o Paulo. Porém em tipos de
tempo estavel e com calmaria, o gradiente de temperatura horizontal foi superior a
10°C entre o centro e a &rea rural. As maiores temperaturas foram encontradas em
areas de maior concentracdo de edificios e industrias e as mais baixas em locais
mais vegetados. Lombardo também identificou a relacdo entre ilha de calor e
concentracdo de poluentes, onde os mais altos valores de concentragdo ocorreram
nos locais de mais elevadas temperaturas, principalmente em condicbes de
estabilidade atmosférica. As maiores evidéncias da ilha de calor foram observadas
das 15:00 as 21:00 horas. Durante a madrugada, o fenbmeno tende a diminuir
devido ao equilibrio do balanco de radiagdo, assim como da diminuicdo das
atividades urbanas. A autora ressaltou que em todos os dados observados, 0s
efeitos da ilha de calor nos fins de semana diminuiram em virtude da menor
interferéncia humana gerada pela atividade urbana. Outra correlagdo interessante
feita por Lombardo foi entre densidade demogréfica e intensidade da ilha de calor.
Em Sado Paulo, os altos valores de temperatura estédo relacionados as mais altas
densidades populacionais - mais de trezentos habitantes por hectare - encontradas
nos bairros residenciais de classes menos favorecidas, sendo a ilha de calor,
segundo a autora, uma expressdo da associagdo de aspectos tanto naturais quanto
sociais.

O comportamento das temperaturas do ar em Sao Paulo ao longo de cento e
oito anos foi investigado por Cabral (1998). O autor dividiu os dados em dois
periodos ao longo dos anos observados, abril a setembro representando outono e
inverno, mais estavel, frio e com menor pluviosidade e outubro a marco,
representando o periodo de primavera - verdo, mais instavel, com temperaturas mais
elevadas e maiores indices pluviométricos. Em geral, as temperaturas minimas
apresentaram um aumento mais expressivo a partir do inicio dos anos 70, época

gue, segundo o autor, ocorria na cidade de S&o Paulo um processo mais intenso de
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ocupacdo do solo. A analise de tendéncias das temperaturas mostrou que, tanto
para o periodo de verdo como para o de inverno, as temperaturas apresentaram
tendéncias positivas significativas, sugerindo uma relagdo direta com o aumento da
populagdo e da expansdo da malha urbana. Uma U(nica excegdo para essa
tendéncia positiva ocorreu em uma estacéo extinta no ano de 1924.

Pereira Filho (2000) observou o comportamento de quatorze eventos de
precipitacdes convectivas’ em fevereiro de 1998 e, extraiu neste periodo, um destes
eventos para verificar sua possivel ligacdo com o fenébmeno ilha de calor. Em suas
andlises embasadas em dados de estagdo meteorologica automatica, imagens de
satélite e imagens do campo de precipitagdo e do topo das nuvens originadas do
radar meteoroldgico de Sao Paulo, o autor constatou que em S&o Paulo, as &reas de
ilha de calor coincidiam com as de maior precipitagdo. Os resultados encontrados
sugerem que a influéncia dos fatores termodin&dmicos da ilha de calor na conveccao
local, € intensificada pelo incremento de umidade proveniente da brisa maritima.
Quando o ar maritimo, umido e frio, se mistura ao ar urbano, quente e seco,
aumenta a instabilidade convectiva. Segundo o autor, as chuvas de verdo tendem a
ser mais intensas por causa da ilha de calor e da brisa maritima, consequientemente,
a regido metropolitana de S&o Paulo podera ter um maior nimero de ocorréncias de
inundacdes, devido a diminuicdo da infiltracdo no solo, fato este que resulta no
aumento dos picos de vazao.

Lombardo & Quevedo Neto (2001) analisaram as transformagdes ocorridas na
area de transicéo urbano-rural® da cidade de S&o Paulo. Segundo os autores, estas
transformagdes séo resultado das pressdes exercidas pelo ambiente urbano sobre o
seu entorno. Para os autores, as mudangas no uso e ocupagdo do solo nas &reas
adjacentes as grandes cidades, devem ser observadas com maior relevancia, pois
estas areas influenciam diretamente as condic¢des climaticas do ambiente citadino. A
diminuic&o da vegetacgdo natural, varias vezes citada pelos autores, pode acarretar a

expansdo do fendbmeno ilha de calor para além dos limites da urbe e também,

" Segundo Ayoade (2004) a precipitacdo convectiva é causada pelo movimento vertical de uma
massa de ar ascendente, que € mais aquecida que 0 meio ao seu entorno. Trata-se de uma
precipitacdo intensa, porém de curta duracéo.

%A 4rea de transicdo urbano-rural pode ser definida como a area de influéncia econdmica, social e
cultural de um centro urbano sobre suas adjacéncias, sendo essa influéncia tanto maior quanto
maiores forem os centros urbanos e quanto mais proximos deste estiverem estas éareas.”

(LOMBARDO & QUEVEDO NETO, 2001)
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diminuir a capacidade da area rural de amenizar as consequéncias das atividades
exercidas no meio urbano.

Na metropole do Rio de Janeiro, Brand&o (2003) identificou configuragdes de
ilhas de calor nas estacfes de outono e inverno, em dias com dominio de variados
tipos de tempo. Segundo a autora trata-se de um sitio dotado de grande
complexidade, devido a influéncia dos componentes geoambientais como o relevo
montanhoso representado pelos macicos litoraneos da Tijuca, Pedra Branca e
Gericin0g, as amplas baixadas da Guanabara, Fluminense, Jacarepagud, Sepetiba e
Santa Cruz, a sua faixa litordnea e diversos padrbes de uso do solo. Os quarenta
pontos amostrais observados pela autora foram distribuidos em trés transectos,
orientados do centro da cidade em direcdo a expansdo da malha urbana. Nos
experimentos realizados, Branddo constatou que circunstancias sinoéticas da
circulagdo atmosférica regional podem prevalecer sobre as condigBes locais,
contribuindo desta forma para a atenuagdo ou mesmo dissipagéo do fenébmeno ilha
de calor. Porém, ressaltou que tais condi¢Bes influenciam na intensidade deste
fendmeno, mas sua configuragdo estd relacionada com a intensidade de
urbanizacdo, densidade construida, concentracdo de industrias, verticalizagdo das
construgbes e poluicdo atmosférica, denominados pela autora de atributos
geourbanos.

Malveira; Xavier & Souza (2002), verificaram a intensidade e a evolugédo da
ilha de calor na metropole de Fortaleza — CE através dos dados obtidos em dois
experimentos de campo realizados nos meses de setembro e outubro. Somente
foram feitas medi¢Oes diurnas, encerrando as leituras no experimento de setembro
as 16:30 horas e no experimento de outubro as 18:00 horas. Ficou evidenciado, nos
dois experimentos, 0 aumento da temperatura em areas densamente construidas e
com pavimentacdo asféltica ou concretada em relacdo a areas com vegetagéo e
menor concentragdo de construcdes. A diferenga méxima encontrada entre estas
areas foi de aproximadamente 2,0°C. Os autores destacaram a importancia da
realizacdo de medi¢cGes noturnas para uma melhor analise do fenbmeno em
Fortaleza, pois os maiores contrastes térmicos sdo observados no periodo noturno,
fato este constatado e evidenciado na literatura.

ASSIS, W. (2001) analisou as interagbes entre a urbanizagéo e as variagoes
microcliméticas dentro da malha urbana da metropole de Belo Horizonte. Ao longo

do transecto observado confirmou-se que a aglomeragédo urbana representa um
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maior acumulo de energia térmica em relagdo as areas menos urbanizadas. As
diferencas de temperatura entre alguns pontos e 0 0os postos oficiais de coleta foram
de aproximadamente 4,5°C, sugerindo a existéncia de “arquipélagos” de calor,
denominacdo atribuida a varias areas urbanas que apresentaram temperaturas
maiores que as areas circundantes.

Ao realizarem um estudo sobre a influéncia da ocupacao do solo na variagéo
da temperatura em Curitiba (cidade de grande porte), Kruger & Rossi (2005)
obtiveram, a partir de andlises de regressao linear simples, correla¢des individuais
fracas ou nulas entre as variagBes térmicas e os padrbes de ocupacgdo. Diante
destes resultados, os autores partiram para uma andlise das condigbes sindticas
atuantes durante a coleta dos dados. Concluiram entdo que cada sistema sinético
pode propiciar diferentes correlagdes entre a temperatura e a ocupacéo da area, ou
seja, para cada tipo de tempo uma determinada categoria de ocupacao responde de
maneira propria. Sendo assim, segundo as observacdes de Kruger & Rossi, é nitida
a existéncia da influéncia da ocupagéo do solo na variagdo da temperatura e esta,
por sua vez, depende da condic¢do sindética do dia.

O comportamento térmico da cidade de Belém (cidade de grande porte) foi
observado por Costa & Mattos (2000). Em suas analises constataram que a ilha de
calor é proporcional ao crescimento das cidades e de sua populagdo, sendo mais
intensa durante os dias da semana e minimizada nos fins de semana, quando as
atividades urbanas apresentam-se em menor intensidade. As maiores diferencas
entre as temperaturas do ar (que variaram de 1,5°C na época chuvosa até 4,5°C na
época menos chuvosa) foram observadas nos horarios da noite e em locais mais
urbanizados. Nos horérios diurnos e em bairros mais arborizados constataram-se as
menores diferengas de temperatura. Os autores ressaltaram ainda que apesar
destas diferencas relativamente pequenas, em Belém, onde as temperaturas ja sao
bastante elevadas durante todo o ano, um pequeno acréscimo térmico pode
representar aumento no desconforto do ambiente. Segundo Costa & Mattos, entre
0os elementos da estrutura urbana que apresentaram grande influéncia na
amenizagdo das temperaturas do ar, merecem destaque a vegetagdo e as
edificacOes elevadas. O sombreamento exercido por estas construgdes fez com que
grandes &reas deixassem de ser aquecidas diretamente pela radiagéo solar.

Buscando a identificagdo de microclimas no centro de Maceid (cidade de

grande porte), Fernandes & Barbirato (2001), realizaram medi¢des de temperatura e
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umidade relativa do ar durante trés dias do més de agosto (més chuvoso) e trés dias
de novembro (més seco). Os valores de temperatura do ar coletados na estagéo
meteoroldgica, ponto de referéncia menos urbanizado, foram sempre menores que
aqueles obtidos nos pontos no centro da cidade, caracterizando assim ilhas de calor
tanto no inverno quanto no verdo. A maior diferenca (2,9°C) foi observada em um
ponto bastante exposto a radiacdo direta e a menor (1,3°C) em um ponto com
elevado indice de vegetacao.

Tarifa (1974) buscou caracterizar a influéncia da natureza do espaco,
entendida pelo autor como espago urbanizado e espaco rural, e do tipo de cobertura
do solo nas variagbes de temperatura e umidade relativa do ar da cidade de S&o
José dos Campos — SP (cidade de grande porte). Com base nos resultados dos
experimentos realizados Tarifa concluiu que a &rea urbana apresentou temperaturas
mais elevadas que a rural (1°C a 3,4°C) e umidade relativa menor que a area rural
(2% a 12% na média diaria).

Na cidade de Cuiabd — MT (cidade de grande porte), onde a ventilacdo é
bastante prejudicada por ser uma é&rea de altitude média inferior a 200 m e
circundada por chapaddes com mais de 800 m, Duarte & Maitelli (1999) apontaram
as areas centrais, de constru¢ces densas, como as mais aquecidas e, as areas de
maior pavimentagdo nas vias publicas como as mais secas. Foram encontradas
diferencas de até 6°C entre os locais de menor ocupagdo e aqueles densamente
edificados.

Mendonga (2000), baseado na proposicdo do Sistema Clima Urbano do
professor Monteiro (1976), estudou a cidade de Londrina/PR (cidade de grande
porte), onde observou diferencas de até 15°C entre as areas urbana e rural. Como
causa da intensidade do fendbmeno, o autor destacou a umidade dos solos rurais que
se encontravam sem cobertura vegetal no periodo de coleta de dados. Nestas
condigdes, a producdo de calor sensivel que se desenvolve sobre eles intensifica o
aquecimento atmosférico que, por sua vez, € transportado pelos ventos para a
cidade. Os locais que apresentaram as maiores diferencas de temperaturas entre as
areas urbana e rural, coincidiram com aqueles de menor umidade do ar. Os casos
mais extremos foram registrados no periodo da tarde, 37°C e 20% de umidade
relativa e 38°C e 25% de umidade relativa. As areas menos aquecidas foram
aquelas cobertas por vegetacdo e com superficies liquidas em suas proximidades.

Mendonga também destacou a importancia de estudos de clima urbano mais
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qualitativos, e ndo estritamente quantitativos como a grande maioria dos trabalhos
desenvolvidos. Para o autor, a abordagem predominantemente meteoroldgica dos
estudos de clima urbano elaborados, tem revelado a necessidade de um maior
aprofundamento de tais analises. Outro fator importante, ressaltado por Mendonca,
que ¢é desconsiderado na grande maioria dos estudos desenvolvidos, é o
detalhamento prévio das diferengas do sitio e do uso do solo urbano, como suporte
para a compreensdo da formagdo do clima derivado dos diferentes arranjos
espaciais da cidade.

Varios outros estudiosos encontraram em suas analises relagdes entre as
condigdes térmicas da cidade e a ocupacéo diferenciada do solo da &area urbana. De
um modo geral, as configuragdes da ilha de calor se deram com maior intensidade
no periodo noturno e em condi¢cdes de estabilidade atmosférica, quando o calor
armazenado no tecido urbano é liberado para a atmosfera. Assim, a distribuicdo da
temperatura do ar nas areas estudadas foi diretamente influenciada pelo conjunto da
estrutura urbana (caracteristicas geomeétricas dos edificios, propriedades dos
materiais de construcdo, densidade da &rea construida, presenca de vegetacao...),
influéncia esta também constatada por Roriz & Barbugli (2003), Bertacchi & Faria
(2003), Souza, A. & Massambani (2004), Maitelli et al (2004), Pezzuto; Labaki &

Francisco Filho (2005), entre outros.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

A metodologia norteadora deste estudo estd fundamentada em uma série
histérica de 35 anos (1970-2005) de dados climaticos diarios coletados na estacéo
climatoldgica do municipio, localizada nas dependéncias da Embrapa Milho e Sorgo
(CNPMS), e em dados provenientes de levantamentos de campo. A série historica
embasard a caracterizagéo climatica de Sete Lagoas (Capitulo 3 item 3.2.) e a coleta
de dados em campo propiciara a identificacdo de ilhas de calor que, por ventura,

possam existir dentro da malha urbana municipal (Capitulo 4).

2.1. Andlise Estatistica da Série Historica de Dados Climatolégicos

Os dados utilizados na composicdo das analises de elementos climéticos para
0 municipio de Sete Lagoas foram coletados diariamente em trés horarios sinéticos,
00:00h, 12:00h e 18:00h GMT (Greenwich Meridian Time)?, na Estag&o
Climatolégica de Sete Lagoas pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Apesar de ndo representar de maneira significativa a situagdo climatica
urbana existente no municipio em questdo, uma vez que a mesma encontra-se
instalada em uma é&rea onde a influéncia da urbanizacdo é quase inexistente
(dependéncias da Embrapa Milho e Sorgo), esta estacdo possui hoje a Unica série
histérica de dados disponiveis para tratamento. Diante disso, tais dados serdo
utilizados para embasar a analise climéatica do municipio.

A Estacdo Climatologica de Sete Lagoas, instalada em 1926, apesar de
possuir uma série de mais de 80 anos de registros, inconsisténcias e falhas nos
mesmos impossibilitaram a utilizacdo de todos os dados disponiveis. Optou-se,

portanto, pelo uso dos dados compreendidos entre os anos de 1970 e 2005, que

°® Estes horérios foram estabelecidos de acordo com padrdes internacionais da Organizacgéo
Meteorolégica Mundial, a qual estabelece que os principais horarios para as observacbes
meteoroldgicas sdo 00:00h, 06:00h, 12:00h e 18:00h GMT, correspondentes a 21:00h, 03:00h, 09:00h
e 15:00h, horario de Brasilia. Apenas a leitura de 03:00h ndo € executada no municipio de Sete
Lagoas.
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apresentavam, assim como o restante dos demais, problemas em seus registros. No
entanto, a escolha deste periodo se fez em virtude do método utilizado para consistir
os erros e falhas nos 35 anos de dados utilizados.

Através do método de correlagdo linear, “... que € uma medida numérica da
forca de relacdo entre duas varidveis que representam dados quantitativos.”
(TRIOLA, 2008), as falhas na série climatologica de Sete Lagoas compreendida
entre os anos de 1970 a 2005, foram preenchidas através da correlacdo com os
dados do mesmo periodo do municipio de Belo Horizonte, municipio mais préximo
de Sete Lagoas com dados climatologicos disponiveis. Deste modo, a escolha do
periodo de 1970 a 2005 se fez em razdo da disponibilidade dos dados climatoldgicos
de Belo Horizonte para a realizagdo da correlagéo. O coeficiente de correlagéo linear
(r) mede a intensidade da relagéo linear entre os valores quantitativos, X e Y em
uma amostra variando entre 1 e -1, quanto mais proximo de 1 maior a correlacao
entre os pares.

O software utilizado para o célculo da correlagdo linear e para tratamento
estatistico da série climatoldgica de Sete Lagoas foi o Excel 2003. Foram analisadas
as variaveis temperatura média, minima e maxima, umidade relativa do ar e
precipitagdo, principais focos de atengdo neste estudo, nos trés horérios sinoticos
coletados diariamente na estacdo. E importante salientar que os registros de
temperatura e umidade relativa do ar sdo médias mensais por periodos, excetuando-
se 0s de temperaturas maximas e minimas que sdo 0s extremos registrados, ou
seja, 0s menores registros mensais por periodos, no caso das minimas, e 0s
maiores registros mensais por periodo, no caso das temperaturas maximas. Ja a
precipitagdo foi analisada a partir de acumulados mensais por periodos.

Apos a andlise estatistica mensal dos 35 anos (1970-2005), os dados foram
separados em quatro periodos distintos, sendo os trés primeiros de 10 anos (1970-
1979, 1980-1989 e 1990-1999) e o dultimo de seis anos (2000-2005). Esta
periodizagdo se fez com o objetivo de explicitar fases distintas da evolugdo da
mancha urbana do municipio.

Entre as décadas de 1970 e 1980, Sete Lagoas apresentou uma significativa
expanséo de sua malha urbana, evidenciada pelo crescimento da populagdo urbana
ocorrido nestes periodos, justificando assim a divisédo dos dois primeiros periodos de
andlise (TAB. 1). Logicamente, por tratar-se de anos com um crescimento

populacional significativo, os dos periodos (1970-1979 e 1980-1989) poderiam ter
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sido agrupados em um Unico, porém este agrupamento causaria uma divisdo muito
desproporcional nos demais dois periodos (1990-1999 e 2000-2005), fato este que
poderia comprometer a qualidade das analises estatisticas realizadas. A partir de
1990 observou-se uma desaceleragdo acentuada do crescimento da populacdo
urbana de Sete Lagoas, fundamentando a divisdo dos dois ultimos periodos, o
terceiro (1990-1999), assim como os dois primeiros, com dez anos de dados e o

quarto e ultimo com os 06 anos restantes - 2000-2005 — (TAB.1).

TABELA 1
Populacéo de Sete Lagoas 1960 - 2000

CRESCIMENTO RELATIVO POPULACAO
URBANA (%)
ANOS 1960 1970 1980 1991 2000 |1960-1970|1970-1980|1980-1991|1991-2000
POPULACAO
URBANA 36271 | 61204 | 94604 | 140125 | 180785
RURAL 5134 5432 6024 3889 4086 68,7 54,5 48,1 29,0
TOTAL 41405 | 66636 | 100628 | 144014 | 184871

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE

2.2. Coleta de Dados em Campo

Os dois primeiros experimentos foram realizados em 10 pontos que
representam diferentes espagos intra-urbanos, possibilitando uma melhor avaliagéo
dos fatores causadores da diferenciacdo climatica do ambiente citadino. O terceiro e
ultimo experimento foi executado em 05 pontos, selecionados entre os 10 locais dos

dois primeiros experimentos. Os 10 locais selecionados foram:

Ponto 1: Restaurante Popular *

Ponto 2: Praga Dom Carmelo Mota *
Ponto 3: Praca Alexandre Lanza

Ponto 4: Praca Francisco Sales *

Ponto 5: Praca da Rodoviéaria *

Ponto 6: 25° Batalh&o de Policia Militar
Ponto 7: Cia. Cedro Cachoeira *

Ponto 8: CasaMassima Ind. e Com. Ltda

Ponto 9: Escola Técnica
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Ponto 10: SESI Nova Cidade

* Cinco pontos amostrais onde foi realizado o experimento de 24 horas

Segundo Monteiro (1990b) ndo existe um numero pré-fixado de pontos
amostrais. Este numero varia em funcdo do porte da cidade, da quantidade de
equipamentos e da disponibilidade de pessoal capacitado para a coleta dos dados
em campo. Ainda segundo o autor, deve-se preocupar em englobar locais com
unidades morfolégicas distintas (dreas com topografia elevada, areas planas,
aterros, arrasamento de morros, etc.) e também a dindmica urbana (fluxo de
veiculos, atividades industriais, producéo de calor, etc.).

A selecéo dos dez locais amostrais foi baseada no mapa de uso e ocupagéo
do municipio de Sete Lagoas. Este mapa foi confeccionado no software ArcGis
versdo 9.1. a partir de uma imagem extraida do Google Earth. A delimitacdo das
sete classes de uso do solo do municipio foi executada a partir da classificagdo
visual da imagem e averiguagbes de ddvidas em campo. E importante ressaltar que
0os usos delimitados foram classificados segundo a predominancia de cada
caracteristica, ou seja, a area residencial apresenta um maior nimero de domicilios,
0 que ndo exclui a presenca de outros usos menos significantes nesta mesma éarea.
As sete classes de uso estabelecidas ao municipio foram: uso agricola e pastoril,
areas comerciais e de servicos, areas industriais, areas desocupadas e de
expansdo, areas vegetadas, areas sem informacgéo e area residencial. Além destas,
também foram destacadas as areas da Serra de Santa Helena e os principais corpos
e cursos d'agua, classes que ndo se enquadram em nenhum tipo de uso citado
acima (MAPA 1). A classe denominada &rea vegetada engloba as parcelas do solo
urbano que apresentam predominio de vegetagcdo nativa, e a classe denominada
areas sem informacdo, reine os locais onde a sombra ou a presenca de nuvens,
nao permitiu a visualizagdo da imagem para que fosse feita a classificagdo das
caracteristicas do local.

Em razéo das diferengas de resolugéo apresentadas pela imagem do Google
Earth, o uso e ocupacgéo do solo de Sete Lagoas foi caracterizado somente em parte
do municipio. No entanto, ndo houve comprometimento das informacdes
necesséarias a realizacdo do trabalho, pois 0s pontos amostrais encontram-se
localizados na é&rea que foi classificada e mapeada. Na selecdo dos dez pontos
amostrais, além das caracteristicas de cada local, foram considerados também

aspectos como seguranca dos responsaveis pelas leituras e do equipamento.
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Os dados da Estagdo Climatolégica de Sete Lagoas (CNPMS) foram
utilizados nas comparagbes com os demais dez pontos, por tratar-se de um local
onde a influéncia da atividade humana é quase nula. Na identificacdo das ilhas de
calor, a Estacéo Climatologica (ponto 11) foi considerada como o referencial de area
verde do municipio, o pardmetro “rural” para a comparacdo com o0s dez pontos
localizados na malha urbana. Por tratar-se do Unico ponto que oferece todos os
dados necessarios a identificacdo dos fenémenos de larga escala atuantes durante
0s experimentos de campo, principalmente os registros de pressdo atmosférica, os
dados da Estacdo Climatoldgica foram utilizados nas andlises sinoticas. A sinética
foi caracterizada a partir de um maior intervalo de dias, compreendendo periodos
antes da realizagdo do experimento, em razdo da observacdo da estruturacéo e
desestruturagdo dos fendmenos climaticos que atuaram durante a coleta de dados.
No més de novembro, a analise sinotica se estendeu até primeiro de dezembro,
devido o experimento de 24 horas de duracéo ter se dado nos dias 30 de novembro
e 01 de dezembro. As cartas sindticas da Marinha do Brasil*® nos horarios de 00:00h
e 12:00h GMT e imagens meteorologicas do satélite GOES 10 no canal IR
(infravermelho) nos horarios 00:00h, 18:00h e 24:00h GMT disponibilizadas pelo
Centro de Previs&o de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)"™, complementaram as
informagdes obtidas a partir dos dados do ponto 11.

As coletas de campo foram desenvolvidas em 12 horas de medi¢8es horérias
e diarias, durante duas semanas, uma em agosto, més no qual as condi¢des
atmosféricas sdo mais estaveis, e outra em novembro, quando a atuacao de
fendmenos como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) promove
instabilidade atmosférica com episodios de precipitagdo. O primeiro experimento foi
realizado entre os dias 06 e 12 de agosto de 2007 com o inicio de suas medi¢des as
09h e término as 21h de cada dia. O segundo no periodo de 23 a 29 de novembro
de 2007, ambos nos 10 pontos amostrais. Devido ao horario de verdo, o
experimento de novembro teve seus horarios de coleta atrasados em uma hora,
tendo, portanto iniciado as 10h e terminado as 22h de cada dia. O terceiro e ultimo
experimento foi realizado ao longo de 24 horas nos dias 30 de novembro e 01 de
dezembro. As leituras foram realizadas em um intervalo de 3 em 3 horas (para

permitir a avaliacdo das condi¢Bes sinéticas atuantes e seus efeitos sobre os tipos

1% Disponivel em www.mar.mil.br
! Disponivel em www.cptec.inpe.br
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de tempo observados no local) com inicio as 13h*? do dia 30/11/2007 e término as
13h do dia 01/12/2007, em cinco pontos amostrais selecionados entre os dez que
fizeram parte dos dois primeiros experimentos. Nesta escolha dos cinco pontos
foram priorizados aqueles que se localizavam proximos a area central de Sete
Lagoas, levando-se em consideracdo, mais uma vez, o fator seguranca dos
observadores e dos equipamentos.

A auséncia de leituras durante a madrugada, periodo ideal para a
identificacdo da ilha de calor urbana pois é nele que ocorrem as trocas térmicas
entre as superficies, no primeiro e segundo experimentos se fez em razéo da falta
de disponibilidade dos observadores, para a realizagdo destas leituras durante o
periodo de duas semanas, uma no més de agosto e outra em novembro.

Enquanto o primeiro e o segundo experimentos visavam avaliar a localizagao
das possiveis ilhas de calor na malha urbana de Sete Lagoas a partir de medicfes
com duragéo de 12 horas, o terceiro experimento que englobou medigdes ao longo
de 24 horas, tinha por objetivo além de identificar as ilhas de calor, observar sua
intensidade ao longo do periodo noturno, quando este fendmeno é mais facilmente
caracterizado.

Para a coleta dos dados foram utilizados abrigos de campo confeccionados
em madeira, segundo modelo proposto pelo Prof. José Roberto Tarifa do Laboratério
de Climatologia da Universidade de S&o Paulo. Na foto 1 pode-se observar que o
abrigo esta preso a uma haste distante 1,5m do solo, apoiado em uma cruz de
madeira projetada para representar os quatro pontos cardeais. A direcdo dos ventos
foi obtida com o auxilio de uma fita presa na haste do abrigo, que indicava, através
dos pontos cardeais gravados nos pés do abrigo, a procedéncia dos mesmos.
Utilizou-se a escala Beaufort (em anexo) para estimar a velocidade dos ventos. A
pintura dos abrigos meteorologicos na cor branca, uma modificacdo feita pelo
professor Monteiro do modelo original proposto por Tarifa, visa aumentar a reflexéo
e atenuar a absorcdo de energia, além de homogeneizar a coloracdo variada da

madeira.

2.0 primeiro registro foi feito a tarde, pois segundo Monteiro & Sezerino (1990), a condic&o climatica
favoravel neste horario geralmente permanece até o dia seguinte, evitando a perda de leituras por
mudancas no tempo atmosférico. E importante ressaltar que os referidos autores sugerem que 0s
registros tenham inicio as 12h, porém, devido ao horario de verdo, as leituras foram atrasadas em
uma hora.
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Os registros de temperatura do ar e umidade relativa foram realizados por
termo-higrometros digitais*®> que foram colocados dentro do abrigo meteorolégico
todos os dias, 15 minutos antes do inicio da coleta de dados, para que 0s mesmos
se estabilizassem. Além dos registros de temperatura e umidade relativa do ar
obtidos no termo-higrébmetro, os observadores responsaveis por cada ponto de
coleta, também observaram a cobertura do céu (nebulosidade), o vento (direcédo e
velocidade estimada pela Escala Beaufort), além de dados da natureza urbana como
o fluxo de veiculos e de pedestres. O campo intitulado observactes
complementares, era reservado para o relato de situagcdes que o observador
considerasse relevante, como por exemplo a ocorréncia de precipitagbes (QUADRO
1). Objetivando uma melhor consisténcia dos dados, todos os membros da equipe
de trabalhos de campo foram previamente treinados quanto ao manuseio do
equipamento e o uso das técnicas nas observacdes visuais.

Na interpretacdo da dinAmica atmosférica foram utilizadas cartas sinéticas da
Marinha do Brasil nos horarios de 00:00h e 12:00h GMT e imagens meteoroldgicas
do satélite GOES 10 nos horarios 00:00h, 18:00h e 24:00h GMT disponibilizadas

pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC).

Foto 1 — Abrigo de campo

'3 Termo-higrometros fabricados pela Instrutherm (Instrumentos de Medic&o Ltda), localizada em S&o
Paulo — SP.
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Os termo-higrometros utilizados em campo foram calibrados no 5° Distrito de
Meteorologia do INMET (FOTO 2) e colocados no abrigo padrdo quinze minutos
antes da primeira leitura que se deu as 08:50 hs, procedimento este repetido nos
dois dias de calibracdo. Os registros foram feitos de uma em uma hora até as 12:50
hs, quando a ultima leitura foi realizada. Ao analisarmos as leituras dos termdémetros
padrdo de bulbo seco e bulbo Umido e os valores observados nos termo-
higrbmetros, a maior diferenca registrada foi de 1°C na temperatura (termo-
higrémetro 4), e de 3% na umidade relativa do ar (termo-higrébmetros 1, 2, 4, 5, e 6).

A partir de uma ficha de calibragdo, calcularam-se as diferencas entre os
termbmetros padrdo e digital, sendo estas diferencas acrescidas ou diminuidas do
valor observado em campo, de acordo com a particularidade encontrada em cada
aparelho calibrado (QUADRO 2). E importante ressaltar, que ao observar estas
diferencas deve-se levar em consideragédo que a calibragdo do equipamento foi feita
a partir de termdmetros convencionais, sendo os termo-higrometros utilizados em
campo, equipamentos digitais, tratando-se, portanto de aparelhos com

sensibilidades diferentes.

Foto 2 — Calibracéo dos termo-higrdmetros no 5° Disme/ INMET
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Observador:

Local:

Latitude:

Periodo da coleta: de

hs até

Longitude:

Altitude:

hs do dia

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00 14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

Temperatura
do ar (°C)

Umidade
Relativa (%)

Direcdo dos
Ventos

Velocidade
dos Ventos (0
- 12)*

Nebulosidade
(0-10)

Fluxo de
veiculos

Fluxo de
pedestres

FLUXO: 0 (NENHUM)

1 (BAIXO)

2 (MEDIO)

3 (ALTO)

* Escala Beaufort (em anexo)

OBSERVACOES COMPLEMENTARES:

Quadro 1: Ficha de Coleta de Dados em Campo
Fonte: Adaptada de ASSIS, W. (2001)
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FICHA DE CALIBRACAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

|Estagao: BELO HORIZONTE |UF: MG [Dia de Inicio: 08/02/2007 [Dia do Témino:08/02/2007 |
LEITURAS DO PSICROMETRO PADRAQ LEITURAS
BULBO SECO BULBO UMIDO UMIDADE I Sensor Temp | Sensor Umidade TERMOHIGROGRAFO
Marca:Precision Precision RELATIVA Marca: Instrutherm ~ |Marca: Instrutherm  |Marca: Thies
: CALCULADA : : :
N: 1064 N°: 1066 N 01 N1 NC: 0200315
HORA TEMPERATURA | UMID. RELATIVA
LEITURA CORREGAO CBEFJEF;SA LEITURA CORREGAO | LEITURA LEITURA| Dif. [LEITURA] Dif. '
INSTRUM. INSTRUM. | CORRIGIDA LETURA| Dif. [LEITURA| Dff.

®) B 1@ lcAal O o8] ® EN © [FB
0850 | 218 01 207 185 01 184 12 21 04 140 20
0950 | 224 01 23 189 01 188 11 2, {1 120 10
1050 | 238 01 287 195 01 194 66 238 01 67,0 10
150 | 252 01 51 20,0 01 199 60 250 {1 630 30
1250 | 262 01 21 202 01 01 57 2,1 0,0 5,0 10

Unidades do Padrdo: | Unidades do Temdgrafo e Higrografo | Unidades do Termohigragrafo da estacdo.

Temperatura: °C da Estag?o. Temperatura; °C Categoria do padrdo: TC  |Validade da calibragdo do padrdo:
Umidade: % Temperatura’C Unmidade:% Umidade: %
Técnico responsavel pela calibragdo: Parecer de acordo com 0 respectivo Validado em:
Critério de aceitacao:
Termografo: Higrografo: Termohigrografo:
O Apovado O Apovado O Aprovado
Assinatura O  Reprovado O  Reprovado O  Reprovado Carimho / Assinatura

Quadro 2: Ficha de Calibracdo dos Sensores de Temperatura e Umidade Relativa
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
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2.2.1. Tratamento Estatistico dos Dados Coletados em Campo

Assim como na série histérica, o tratamento estatistico dos dados coletados
em campo nos trés experimentos foi realizado no software Excel 2003 (TAB. 2). Os
gréficos das variaveis climaticas temperatura média, maxima e minima, umidade
relativa do ar, velocidade e direcdo dos ventos e nebulosidade além do perfil
topografico, também foram confeccionados neste software. Nestes graficos o eixo X
representa os pontos de amostragem e o eixo Y a variavel climatica que esta sendo
abordada. No perfil topogréfico, o eixo X indica a distancia em quildmetros entre os

pontos e o eixo Y a altitude dos mesmos.

TABELA 2
Planilha de dados — Temperatura Média — 06 de Agosto de 2007

Média Média Geral |  Amplitude Desv~|o .
e ponderada P Padréo Desvio
Temp minima ponderada | térmicacom . ~ s
o INMET com o horérios Padr&o médio
PONTO tmax corrigida pela c comtemp | temp minima A
minima e - Embrapa e horérios
SirlelEr corrigida pela minima L[S temp minima Embrapa
iai (o] (]
Embrapa (°C) corrigida (°C)| Embrapa (°C) corrigida (°C)

1 28,4 14,8 20,5 20,1 13,6 0,4 0,5
2 28,6 15,2 20,1 20,1 13,4 0,1 0,5
3 26,8 16,3 20,5 20,1 10,5 0,4 0,5
4 27,9 15,7 20,2 20,1 12,2 0,0 0,5
5 28,7 15,5 20,6 20,1 13,2 0,4 0,5
6 27,9 14,1 19,9 20,1 13,8 0,2 0,5
7 28,9 15,0 20,6 20,1 13,9 0,5 0,5
8 257 15,2 19,7 20,1 10,5 0,4 0,5
9 30,5 15,3 20,5 20,1 15,2 0,4 0,5
10 28,4 15,4 20,7 20,1 13,0 0,5 0,5
11 25,7 13,1 18,2 20,1 12,6 2,0 0,5

Fonte: Experimentos de Campo e Estacao CNPMS

Para a analise horaria dos dados coletados em campo, visando observar as
variagdes da temperatura, umidade relativa e velocidade dos ventos ao longo do dia,
optou-se por confeccionar os graficos no software Surfer versdo 8, onde o eixo X
indica a distancia, em quildmetros, entre os 11 pontos amostrais, sendo 0
Restaurante Popular (P1) o primeiro ponto e a Embrapa Milho e Sorgo (P11), o
ultimo. O eixo Y, indica os horarios de coleta dos dados diarios no periodo de 09h as
21h no més de agosto e de 10h as 22h em dezembro. No entanto, devido a
interpolacdo dos dados feita pelo programa Surfer, a diregdo dos ventos e a
nebulosidade foram representadas por graficos do Excel 2003, pois ao interpolar

estes dados o programa incorria em erros nas representagdes. Visando facilitar a
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visualizacdo das variagbes horarias dos elementos climéticos analisados, optou-se
por uma disposicao témporo-espacial dos dados coletados em campo. Os graficos
apresentados em forma de pranchas exp6em o perfil topogréafico, temperatura,
umidade relativa, velocidade e direcdo dos ventos e nebulosidade, permitindo a
andlise em conjunto dos parametros meteoroldgicos observados. No entanto, devido
a impossibilidade de apresentar no presente trabalho todas as pranchas elaboradas,
decidiu-se por demonstrar apenas uma delas.

A partir das medi¢des horérias calcularam-se as médias de temperatura,
umidade, velocidade dos ventos e nebulosidade. As médias das variaveis climéaticas
temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas segundo calculo proposto pelo
INMET a partir das formulas:

Temperatura = (T12+2T00+TMAX+TMIN)/5 sendo T12 e TOO as temperaturas
do ar nos horéarios de 12:00h e 00:00h GMT, TMAX a maior temperatura registrada
no dia e TMIN a menor temperatura registrada no dia. O maior peso dado a
temperatura registrada as 00:00h GMT se deve ao maior resfriamento ocorrido neste
periodo. Da-se um peso maior ao resfriamento noturno para compensar o forte
aquecimento diurno.

Umidade Relativa = (U12+U18+2U00)/4 onde U12, U18 e UOO correspondem
as leituras realizadas nos horéarios de 12:00h, 18:00h e 00:00h GMT. A mesma
justificativa para o peso “2” dada a temperatura de 00:00h GMT cabe a umidade
relativa do ar as 00:00h GMT. O horéario de maior umidade na atmosfera, 00:00h
GMT, compensa os horarios de menor umidade relativa do ar, observados ao longo
do dia.

E importante salientar que no dia 08 de agosto o percentual de umidade
relativa do ar entre 16 e 17 horas ndo pode ser observado nos pontos 1
(Restaurante Popular), 3 (Praca Alexandre Lanza), 4 (Praga Francisco Sales), 6
(25°BPM), 8 (CasaMassima), 9 (Escola Técnica) e 10 (SESI) em razéo da limitacao
do sensor dos termo-higrometros utilizados. Segundo o fabricante (Instrutherm
Instrumentos de Medigéo Ltda), a escala de medicdo da umidade relativa do ar do
sensor esta compreendida entre 20 e 99% aproximadamente. No entanto, o0s
aparelhos colocados nos pontos 2 (Praga Dom Carmelo Mota) e 7 (Cia. Cedro
Cachoeira) registraram indices abaixo de 20% as 16 horas e no ponto 5 (Praga da

Rodoviaria) as 16 e 17 horas. Diante disso, optou-se por constar nos locais onde
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nédo foram efetuados os registros as 16 e 17 horas, o menor valor observado (17%)
entre todos os pontos no dia 08 de agosto.

As variaveis temperatura maxima e minima compreendem respectivamente
0s maiores e menores registros do dia. Ressalta-se porém, que nos dois primeiros
experimentos, onde foram executadas leituras ao longo de 12 horas, a temperatura
minima, que geralmente ocorre durante a madrugada ndo p6de ser registrada.
Diante disso, optou-se por utilizar a temperatura das 21 horas no experimento de
agosto e das 22 horas no experimento de novembro, Ultimo horario de coleta.
Partindo do pressuposto que a geometria do municipio de Sete Lagoas é
relativamente homogénea — com predominio de constru¢des horizontais - para se
aproximar mais da temperatura minima real que possivelmente ocorreu nos pontos,
as leituras das 21 e 22 horas foram corrigidas segundo a leitura da temperatura
minima registrada na Estac¢é@o Climatoldgica de Sete Lagoas. Em suma, o fator de
correcdo da temperatura minima era o resultado da diminuicdo da temperatura das
21 ou 22 horas e da temperatura minima, ambas observadas na Estacdo
Climatolégica (posto oficial de coleta de dados). Este fator de corre¢éo foi subtraido
da leitura de 21 ou 22 horas executada em cada ponto, obtendo-se assim a
temperatura minima corrigida. No célculo tanto das médias ponderadas de
temperatura, como da amplitude térmica diaria’* em cada local de coleta, foi utilizada
a temperatura minima corrigida.

A temperatura das 21 horas registrada no ponto 4 (Praga Francisco Sales) em
07 de agosto apresentou uma discrepancia, provavelmente decorrente de uma falha
de leitura ou no equipamento. Assim como os demais locais, o ponto 4 vinha
apresentando um decréscimo natural em seus valores térmicos, chegando a 22,4°C
as 20h. No entanto, o valor registrado as 21h (28,4°C) contrariou o padrdo de
comportamento térmico, no qual, durante o periodo noturno, com a auséncia de
radiacdo solar, as superficies vao perdendo energia para a atmosfera e
consequentemente se resfriando. Como o registro das 21h foi maior que o das 20h,
optou-se por repetir a leitura das 20h as 21h somente no ponto 4 e no dia 07 de
agosto.

Das direcbes dos ventos estimadas em todos os horarios de coleta, foram
extraidas as observadas nos trés horérios padrdo (00:00h, 12:00h e 18:00h GMT),

1 Amplitude térmica diria: diferenca entre a temperatura maxima e a minima diria.
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com o intuito de avaliar os elementos sinéticos que atuavam na regido influenciando
as condicbes de tempo locais. As dire¢gdes predominantes foram indicadas por
aquela diregdo que mais se manifestou durante o dia. Caso houvesse empate entre
as direcdes, avaliava-se a velocidade dos ventos, predominando a diregéo que teve
maior velocidade.

O desvio padréo foi utilizado nas variaveis temperaturas média, maxima e
minima, amplitude térmica, umidade relativa do ar, velocidade dos ventos e
nebulosidade, para identificar a variagdo dos valores observados em torno das
médias. Seu célculo baseou-se nos horarios padrdo para que fossem comparados
0os desvios dos pontos localizados na malha urbana com os da Estagéo

Climatolégica de Sete Lagoas (Embrapa).

2.3. Caracterizagao e Localizagdo dos Pontos de Coleta de Dados

Os 10 pontos de amostragem foram selecionados visando a melhor
representatividade possivel dos diferentes tipos de uso do solo existentes na malha
urbana de Sete Lagoas (MAPA 2). No ponto 11 (Embrapa Milho e Sorgo) encontra-
se instalada a Estacdo Climatolégica do municipio, posto oficial de coleta de dados
climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). No presente estudo, este
ponto foi tratado também como referencial de area verde na comparagdo com 0s

demais 10 pontos localizados na malha urbana (TAB. 3).

TABELA 3
Localizacdo dos Pontos Amostrais no Municipio de Sete Lagoas, MG
Ponto Denominagao Localizac8o Geogréfica
Latitude S | Longitude W | Altitude (m)
1 Restaurante Popular 19027'38,6" | 44°14'23,5" 771
2 Praca Dom Carmelo Mota 19027'21,1"| 44°14'45,0" 711
3 Praca Alexandre Lanza 19027'51,6"| 44°14'52,7" 760
4 Praca Francisco Sales 19027'42,1" | 44°14'37,7" 763
5 Praca da Rodoviaria 19028'01,3"| 44°14'39,8" 758
6 25° Batalhao de Policia Militar 19°26'33,7"| 44°13'53,0" 806
7 Cia. Cedro Cachoeira 19027'59,5" | 44°14'10,9" 752
8 CasaMassima Ind. e Com. Ltda 19°27'08,3"| 44°13'33,3" 789
9 Escola Técnica 19027'25,6" | 44°12'37,2" 764
10 SESI Nova Cidade 19025'51,7"| 44°13'37,1" 757
11 Embrapa Milho e Sorgo (CNPMS) 19°29'04,3"| 44°10'25,3" 759

Fonte: Dados coletados em campo
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PONTO 1: RESTAURANTE POPULAR

Restaurante Popular

Foto 3: Abrigo meteorol6gico instalado na Avenida
Antnio Olinto

Localizado na Avenida Ant6nio Olinto, uma das principais vias de circulagdo do municipio, este ponto possui uma alfitude de
771 metros. Trata-Se de uma drea tipicamente comercial onde a maioria das construcdes € horizontal com a ocorréncia de alguns
prédios esparsos. A impermeabilizaéo é bastante significativa e a arborizagéo é rara, principalmente ao longo da referida avenida,
predominando arvores de pequeno e médio porte. O fluxo de veiculos no local € alto, por se tratar de uma &rea que liga o centro

do municipio a vérios hairros.
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PONTO 2: PRAGA DOM CARMELO MOTA
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Foto 4: Abrigo meteorol6gico instalado na Praca Figura 2 - Imagem do Google Earth - Praca Dom Carmelo Mota
Dom Carmelo Mota

¢ Alfitude dojponts devisdo 42

Localizado na Praca Dom Carmelo Mota este ponto possui a menor altitude dentre os demais locais de coleta - 711
metros. Sua arborizagdo é razodvel, sendo sua grande maioria representada por palmeiras. Em suas proximidades observam-se
duas lagoas, uma sem denominagdo e a outra denominada Lagoa Paulino, uma das principais do municipio. Nesta &rea
predominante residencial, apesar de alguns predios esparsos, as construgles horizontais prevalecem. A impermeabilizagdo €
significativa restando alguns espacos cobertos por gramineas. O fluxo de veiculos no local € baixo se intensificando apenas aos

finais de semana, quando acontece nesta praga uma feira de culinéria e artesanato.
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PONTO 3: PRACA ALEXANDRE LANZA
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Foto 5: Abrigo meteorol6gico instalado na Praca Figura 3 - Imagem do Google Earth - Praca Alexandre Lanza
Alexandre Lanza

Este ponto localiza-se na Rua Monsenhor Messias, uma das principais concentrages comerciais do centro de Sete Lagoas.
Sua altitude é de 760 metros. As construg@es raramente ultrapassam dois pavimentos e a impermeabilizagdo do solo € bastante
significativa. Apenas uma arvore de grande porte pode ser observada nos arredores deste ponto. O trénsito de veiculos no local é

elevado, pois trata-se de uma drea de concentragao de estabelecimentos comerciais e também escolas.
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PONTO 4: PRACA FRANCISCO SALES
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Foto 6: Abrigo meteorol6gico instalado na Praca Figura 4 - Imagem do Google Earth - Praca Francisco Sales

Francisco Sales

Este ponto localiza-se na Avenida Doutor Emilio de Vasconcelos Costa uma das principais avenidas do centro do municipio.
No entorno desta area com altitude de 763 metros predominam estabelecimentos comerciais. A verticalizagdo é pequena
caracterizada por construgdes de no maximo trés pavimentos. A impermeabilizacdo € hastante significativa e a arborizacdo, em
sua grande maioria representada por palmeiras, concentra-se na orla da Lagoa Paulino que se encontra nas proximidades do

ponto de coleta. Por se tratar de uma area central o fluxo de veiculos € intenso.



40

PONTO 5: PRAGA DA RODOVIARIA
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Foto 7: Abrigo meteorol6gico instalado na Praca Figura 5 - Imagem do Google Earth - Praca da Rodovidria
da Rodovidria

Localizado na Avenida Doutor Renato Azeredo este ponto possui uma altitude de 758 metros. Trata-se de uma rea onde as
atividades comercial e industrial misturam-se a algumas residéncias. A verticalizacdo é insignificante e a impermeabilizacéo € alta,
sendo esta avenida resultado da canalizago de parte do Corrego do Diogo. A arborizagdo é rara, principalmente ao longo da
referida avenida, que apresenta alguns exemplares de palmeiras ao longo do *houlevard” recentemente construido. O fluxo de

veiculos no local é alto, por se tratar de uma drea que liga o centro do municipio a varios hairros.
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PONTO 6: 25° BATALHAO DE POLICIA MILITAR
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Foto 8: Abrigo meteorol6gico instalado no 25° Figura 6 - Imagem do Google Earth - 25° Batalhdo de Policia Militar
Batalhdo de Policia Militar

0 25° Batalhdo de Policia Militar € o ponto de maior altitude dentre os demais locais de coleta, 806 metros. Localizada no
Morro S&o Jodo, esta area é tipicamente residencial com construces que ndo ultrapassam dois pavimentos. O local é pouco

arborizado e a impermeabilizagéo elevada. O fluxo de veiculos & baixo e concentra-se no inicio da manhd e fim da tarde.
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PONTO 7: CIA. CEDRO CACHOEIRA
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Foto 9: Abrigo meteorol6gico instalado na Cia. Figura 7 - Imagem do Google Earth - Cia. Cedro Cachoeira
Cedro Cachoeira

Este ponto localiza-se nas dependéncias da Cia. Cedro Cachoeira & possui uma altitude de 752 metros. O entorno da regido
apresenta uma pequena concentragdo comercial e industrial, mas, também podem ser observadas residéncias. Todas as
construgdes séo predominantemente horizontais. A impermeabilizagdo € alta e a arborizagéo quase nula, representada por arvores
de pequeno e médio porte. O fluxo de veiculos no local é baixo por se tratar de uma &rea privada onde 0 acesso deve Ser

autorizado.
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PONTO 8: CASAMASSIMA IND. E COM. LTDA
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Foto 10: Abrigo meteoroldgico instalado na Figura 8 - Imagem do Google Earth - CasaMassima Ind. e Com. Ltda
CasaMassima Ind. e Com. Ltda

Com uma altitude de 789 metros este ponto localiza-se nas dependéncias da Casamassima Industria e Comércio Ltda em
um bairro predominantemente residencial denominado Boa Vista, porém, com expressiva concentracdo de industrias do ramo
siderdrgico. Trata-se de uma &rea onde a verticalizagdo € inexistente e a arborizagdo € consideravel, com predominio de
eucaliptos ao longo das fachadas das inddstrias siderdrgicas. A impermeabilizacéo é moderada e o fluxo de veiculos € médio e,

em sua grande maioria de caminhdes carregados de carvo.
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PONTO 9; ESCOLA TECNICA
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Foto 11: Abrigo meteoroldgico instalado na Escola Figura 9 - Imagem do Google Earth - Escola Técnica
Técnica

Com altitude de 764 metros este ponto localiza-se em um bairro predominantemente industrial caracterizado por
construBes horizontais. Verifica-se grande impermeabilizagéo e intenso transito de veiculos durante todo o dia, principalmente de

veiculos pesados. Nas dependéncias da Escola Técnica, assim como em seus arredores, a arborizacdo é pequena e a

Impermeabilizagdo elevada.
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PONTO 10: SESI - NOVA CIDADE
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Foto 12: Abrigo meteoroldgico instalado no SESI Figura 10 - Imagem do Google Earth - SESI

Localizado no SESI bairro Nova Cidade, este ponto possui uma altitude de 757 metros. Trata-se de uma area residencial
onde a maioria das construges ndo ultrapassa dois pavimentos. A impermeabilizagdo é bastante significativa e a arborizagéo,

quando existente, é caracterizada por arvores de pequeno porte. O fluxo de veiculos no local é pequeno.
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PONTO 11: EMBRAPA MILHO E SORGO - CNPMS
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Foto 13: Abrigo meteoroldgico no CNPMS

A Estacdo Climatoldgica de Sete Lagoas, posto oficial de observacdo do INMET localiza-se a 759 metros de alfitude, nas
dependéncias da Embrapa Milho e Sorgo (CNPMS). Caracteriza-se pela presenca significativa de vegetaco nativa e corpos
d'4gua em seu entorno. A interferéncia antrépica neste ponto & representada majoritariamente pelo plantio agricola, com poucas e

espacadas edificagdes.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZAGCAO GERAL DE SETE LAGOAS

Foto 14: Vista parcial do municipio de Sete Lagoas, MG

Com os primérdios de sua ocupacdo no século XVIII, Sete Lagoas teve suas
origens ligadas a uma antiga sesmaria que foi posteriormente desmembrada em
varias fazendas. Segundo Azevedo (1963) uma destas fazendas, denominada
Fazenda Sete Lagoas, deu origem ao povoado que no ano de 1867 se transformou
em cidade. Sete Lagoas, assim como 0S municipios em seu entorno, que possuia
uma evolugdo lenta de sua economia, basicamente estruturada na agricultura e na
pecuaria, com a chegada da Estrada de Ferro Central do Brasil no final do século
XIX, iniciou uma nova fase. Neste novo momento, a atividade industrial assumiu
importante papel, e o crescimento populacional, segundo Azevedo (1963), sofreu um
sensivel aumento. No ano de 2007, segundo a contagem de populacéo do IBGE, o
municipio de Sete Lagoas possuia 217.506 habitantes, caracterizando-se, portanto,
como uma cidade média.

Situada a aproximadamente setenta quildbmetros da capital mineira, tendo
como coordenadas geogréficas 17° 13’ 01” de latitude Sul e 46° 52’ 17" de longitude
Oeste (MAPA 3), Sete Lagoas é circundada pela Serra de Santa Helena e por
lagoas perenes e temporarias, sendo sete as principais que ddo nhome ao municipio:

Lagoa Paulino, Lagoa José Felix, Lagoa da Catarina, Lagoa Cercadinho, Lagoa da
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Chacara, Lagoa Boa Vista e Lagoa do Matadouro. O municipio estd compreendido
entre cotas de 700 m a 1100 m de altitude, sendo que essas maiores localizam-se
na Serra de Santa Helena (MAPA 4), que divide a rede hidrografica do municipio em
duas bacias, a do Rio Paraopeba e a do Rio das Velhas. Seu sitio localiza-se no
contato entre o Quadrilatero Ferrifero e a bacia calcaria do Bambui.

Com as inumeras intervengdes antropicas, o cerrado, bioma tipico da regiéo,
caracterizado por formacdes arbustivas/arboreas e estrato herbaceo dominado por
gramineas, encontra-se distribuido de forma descontinua, devido a sua substituicdo

I** inclui-se no

por pastagens e/ou culturas. A Floresta Estacional Semidecidua
dominio da Mata Atlantica e é encontrada na Area de Protecdo Ambiental da Serra
de Santa Helena (APA de Santa Helena).

A malha urbana de Sete Lagoas esta localizada na porcdo central do
municipio, em regido de relevo pouco ondulado. Apesar de ter se expandido em
todas as dire¢des, dadas as caracteristicas do relevo, predominantemente plano na
regido (MAPA 4), seu maior crescimento se fez no sentido NE-SW. A Serra de Santa

Helena localizada na por¢do ocidental do municipio € um obstaculo natural a

expanséo da cidade na direcao Oeste.
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Mapa 3: Localizagao do municipio de Sete Lagoas, MG

* A Floresta Estacional Semidecidual constitui vegetacéo tipica do bioma Mata Atlantica e, esta
condicionada pela dupla estacionalidade climética, perdendo parte das folhas no periodo seco.
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Mapa 4: Hipsometria do municipio de Sete Lagoas, MG

A observacdo das caracteristicas vegetais e de relevo de uma dada
localidade, bem como seu uso do solo, influenciam diretamente nas condi¢cdes
climaticas locais. O conhecimento destes efeitos permite identificar areas que
apresentam problemas de temperatura, umidade relativa do ar e circulagdo dos
ventos. Nestas areas 0 adensamento urbano e a verticalizacdo devem ser evitados,
primando pela preservacdo das areas vegetadas ja existentes e pela implantacdo de

novas areas verdes, que amenizardo os efeitos da urbanizac&o na malha urbana.
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3.1. Principais Fatores que Influenciam as Caracteristicas Climaticas da Regiéo

Sudeste e de Sete Lagoas

Para entender os processos climatologicos de um local faz-se necessario
conhecer os fatores estéticos e dindmicos que influenciam estes processos. A
posicdo latitudinal, a topografia e a vegetacdo atuam como fatores estaticos e os
Anticiclones Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e Polar Atlantico (APA), sistemas
frontais, linhas de instabilidade® e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
como principais fatores dinamicos.

A posicao latitudinal influencia o balanco de energia, pois a “quantidade de
radiacdo solar incidente sobre o topo da atmosfera depende de trés fatores,
principalmente do periodo do ano, do periodo do dia e da latitude.” (AYOADE, 2004).
Na faixa intertropical, onde esté inserido o municipio de Sete Lagoas, o sol alcanca
seu zénite duas vezes ao ano, no inverno e no verao, sendo o inverno o periodo que
apresenta menor disponibilidade de energia. Dependendo da estagédo do ano, a
duracéo do dia aumenta ou diminuiu com o aumento da latitude, e também influencia
a quantidade total de radiagdo recebida por uma determinada localidade. As &reas
proximas ao Equador receberdo maior quantidade de energia durante todo o ano.
Quanto maior a distancia do Equador, a distribuicdo da radiacdo solar obedecera a
inclinagéo que o planeta sofre durante seu movimento de translagdo dando origem
as quatro esta¢cBes do ano. No verdo do hemisfério Sul, este recebera mais energia
gue o Norte promovendo dias com maior duragdo e noites mais curtas. No inverno
do hemisfério Sul a quantidade de energia recebida ser4 menor que no hemisfério
oposto, consequentemente os dias também serdo menores e as noites mais longas.

Em escalas locais, a topografia elevada funciona como amenizadora da
temperatura do ar, pois, em média, a cada 100m a temperatura cai 0,6°C
(VIANELLO & ALVES, 1991). Em Sete Lagoas, a influéncia da altitude pode ser
observada apenas em pontos isolados, por tratar-se de uma localidade onde a

maioria das cotas altimétricas encontra-se a aproximadamente 700 metros.

!® As linhas de instabilidade sdo centros de baixa presséo, semi-estacionarios observados durante a
primavera e verdo no territério brasileiro, associado ao intenso aquecimento do continente sul-
americano durante o final da primavera e verdo (NIMER, 1979).



o1

Para evapotranspirar’’ a vegetacdo necessita de energia que ela retira da
radiacdo solar incidente na superficie. Esta energia usada para transformar a agua
no seu estado liquido para o gasoso é chamada de calor latente. Ao contrario do
calor sensivel, o calor latente ndo esta associado a mudanca de temperatura e sim a
mudanca de estado fisico. Assim, nas areas vegetadas, presentes em poucos locais
na malha urbana de Sete Lagoas, mais energia é perdida através da evaporacéo,
proporcionando uma amenizagdo das temperaturas, enquanto nas &areas
impermeabilizadas a maior quantidade de energia é calor sensivel que promove o
aquecimento da atmosfera proxima a superficie.

Dentre os fatores dindmicos que atuam na regido e influenciam diretamente
as caracteristicas climéticas de Sete Lagoas, o Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) possui temperaturas e umidade elevadas devido a intensa radiacéo solar
das latitudes tropicais e a evaporagdo maritima. Apesar de seu alto indice de
umidade, em razdo de uma constante subsidéncia superior e conseqiente inversao
de temperatura, esta umidade restringe-se a camada superficial, proporcionando
estabilidade atmosférica. Este sistema exerce influéncia nas condi¢des de tempo em
Sete Lagoas durante todo o ano e mais expressivamente no verdo, quando hd um
maior aquecimento do continente, fato esse que fortalece o ASAS.

A atuagdo do Anticiclone Polar Atlantico (APA) se d& no inverno, quando o
continente se encontra resfriado alimentando o sistema. Originado na banquisa da
Antartida, o APA apresenta caracteristicas de estabilidade devido ao seu ar frio e
seco. Porém, em sua trajetéria (SW para NE), ele absorve calor e umidade da
superficie maritima. Ainda assim ele atinge latitudes médias e subtropicais com
caracteristicas de estabilidade atmosférica, provocando na regido Sudeste e em
Sete Lagoas queda de temperatura, contribuindo para um inverno ameno e seco.

A atuacdo de sistemas frontais, ndo s6 no Sudeste, mas em todo o Brasil,
provoca precipitagdo e mudancas de temperatura. Esses sistemas, em especial as
frentes frias, associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul sdo responsaveis
pelas precipitagdes de verdo em Sete Lagoas.

As linhas de instabilidade também sé&o responsaveis pelas chuvas de verdo

em Sete Lagoas. Estas células de baixa pressdo tém sua origem ligada a

7 Evapotranspiracdo segundo Ayoade (2004) é a passagem da agua de sua forma liquida para a
forma gasosa, o vapor d’agua, nas superficies com vegetacdo . “A evapotranspiracdo € um processo
combinado de evaporacéo e transpiracdo.” (AYOADE, 2004)
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disponibilidade de umidade na Amazonia que, em funcéo do giro anticiclénico dos
ventos sobre o Brasil e da Cordilheira dos Andes é transportada para as regides
Leste e Sudeste. Combinadas com a advecgcdo de umidade e frentes frias
estacionarias, estas linhas de instabilidade favorecem a formacdo de intensa
convecgdo na regido sudeste, contribuindo para altos totais pluviométricos na regido
(LUCAS & ABREU, 2004). A associacdo destes fendmenos origina a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ABREU®® apud LUCAS & ABREU, 2004). A atuac&o
das linhas de instabilidade promove pela manha céu claro, com pouca nebulosidade.
O forte aquecimento solar aumenta gradativamente a nebulosidade, que no periodo
noturno cobre a maior parte do céu sobre calmaria. Observa-se entdo, um aumento
do calor sensivel devido a calmaria, pela “... irradiagédo de calor liberado no processo
de condensacdo e pelo aumento da umidade relativa.” (NIMER, 1979). A
precipitagdo resultante deste processo pode ser intensa ou ndo e € de curta
duragéo.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) atua em Sete Lagoas
durante o verdo, provocando precipitagbes devido a instabilidade gerada pelo
aquecimento do continente neste periodo. Trata-se de uma intensa faixa de
nebulosidade com orientacdo NW/SE que se estende desde o sul da Amazénia até o
centro do Atlantico Sul. Seu deslocamento é acompanhado por sistemas frontais e
sua atividade convectiva é de fundamental importancia para o regime pluviométrico
de verdo na regido Sudeste (CLIMANALISE, 1986). Os mecanismos que originam e
mantém a ZCAS ndo estdo ainda totalmente definidos, porém, estudos
observacionais e numéricos indicam que este sistema sofre influéncias tanto de
fatores remotos quanto locais. As influéncias remotas, tal como a convecgao na
Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), modulam o inicio, duracdo e
localizagdo da ZCAS, enquanto os fatores locais sdo determinantes para a

ocorréncia deste fendmeno, ou seja, sem eles o sistema provavelmente ndo existiria.

18 ABREU, M. L. de. Climatologia da Estacdo Chuvosa de Minas Gerais: de Nimer (1977) a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Revista Geonomaos, vol IV, nimero 2. Dez de 1998.
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3.2. Caracterizacdo Climatica de Sete Lagoas

Localizada entre a parte meridional e central do Brasil, a regido Sudeste,
segundo Nimer (1979), apresenta grande diversificagdo climatica com transicdo
entre os climas quentes das latitudes baixas e 0s mesotérmicos das latitudes
médias. Para 0 mesmo autor a caracteristica mais importante do carater transitorio
do clima da regido Sudeste é a sua marcha estacional que determina uma estacéo
chuvosa e outra seca.

Tendo por base a série histérica de dados da Estacdo Climatolégica de Sete
Lagoas localizada nas dependéncias da Embrapa Milho e Sorgo (CNPMS — Centro
Nacional de Pesquisas de Milho e Sorgo), optou-se por analisar de forma
estatisticamente simplificada as variaveis climaticas de interesse neste estudo,
sendo elas temperatura e umidade relativa do ar e precipitagdo. O comportamento
destas variaveis ao longo dos 35 anos observados (1970-2005), foi semelhante ao

apresentado pelas Normais Climatol6gicas®® (1961-1990).

3.2.1. Temperaturado Ar

A variagdo da temperatura do ar esta diretamente relacionada com a
absorgéo da radiagdo solar pela superficie. O tipo de superficie, a cor, a latitude, o
dia do ano e o horario analisado sdo alguns dos fatores responsaveis pelas
variagOes térmicas de um determinado local. Por estar localizada na Zona Tropical, a
area em estudo apresentou uma pequena variabilidade da temperatura média do ar,
sendo 0os meses de janeiro, fevereiro e margo 0s mais quentes com temperaturas
maximas médias de 29,3°C; 29,9°C e 29,6°C respectivamente para os anos de
1970-2005 (GRAF. 1). Com comportamento semelhante, as Normais Climatol6gicas
(1961-1990) tém em fevereiro a maior madxima média, 29,7°C (GRAF. 1). O primeiro

trimestre anual € um periodo em que a incidéncia dos raios solares se da em

% publicacdo do Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura e Reforma
Agraria que reltne as médias mensais e anuais de pressao atmosférica, temperatura do ar,
nebulosidade e umidade relativa e, os totais mensais e anuais da precipitagdo, evaporacdo e
insolacdo de 209 estacBes meteoroldgicas.
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maiores angulos e o tempo de radiacdo € mais longo (dias maiores que as noites).
Os meses de junho, julho e agosto sdo 0s que apresentam as mais baixas
temperaturas com média das minimas de 12,2°C; 11,7°C e 13,1°C respectivamente
para os anos de 1970-2005 (GRAF. 2). Ambas as séries de dados apresentam as
menores minimas médias em julho 11,1°C entre 1961-1990 e 11,7°C entre 1970-
2005. O decréscimo dos valores absolutos tanto das maximas quanto das minimas
em junho deve-se a posic¢ao zenital do sol no Trépico de Céancer. Seus raios durante
0 solsticio de inverno no Hemisfério Sul, incidem com o maximo de inclinagéo,
formando, por conseguinte, menores angulos em relacdo a superficie deste
hemisfério, favorecendo um declinio das temperaturas. Portanto, as minimas
registradas durante o solsticio de inverno em Sete Lagoas e na regido Sudeste
devem-se ao menor angulo de incidéncia dos raios solares, reducédo do tempo de
radiacdo (noites maiores que os dias) e da maior atuacdo dos sistemas frontais,

especialmente as frentes frias.
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Gréfico 1 — Temperaturas Médias, Maximas Absolutas e Maximas Médias
Fontes: Estacdo CNPMS (1970-2005) e Normais Climatoldgicas (1961-1990)
* Normais Climatoldgicas
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Temperaturas Médias, Minimas Absolutas e Minimas Médias
Mensais - Periodos 1970-2005 e 1961-1990*
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Gréfico 2 — Temperaturas Médias, Minimas Absolutas e Minimas Médias
Fontes: Estacdo CNPMS (1970-2005) e Normais Climatoldgicas (1961-1990)
* Normais Climatoldgicas

3.2.2. Precipitacéo

Devido a pequena variabilidade anual da temperatura média do ar, as
variagdes sazonais em climas tropicais, sdo geralmente classificadas em funcéo da
variabilidade anual das precipitacdes pluviométricas. Por esta razdo os dados de
chuva foram classificados em duas estagOes distintas: uma chuvosa, de outubro a
marco — e uma seca, de abril a setembro. O trimestre mais chuvoso no municipio
ocorre nos meses de novembro, dezembro e janeiro em razdo da atuagao de linhas
de instabilidade e sistemas frontais. Dezembro foi 0 més que concentrou maior
precipitacdo pluviométrica no periodo de 1970-2005, 287,8 mm. Ja nos anos de
1961-1990 o més mais chuvoso foi janeiro, 289 mm (GRAF. 3). O trimestre mais
seco € junho, julho e agosto em ambos os periodos, com 0s respectivos totais
acumulados 10,5; 13 e 12 mm para os anos de 1970 a 2005 e 10,3; 14,5 e 10,1 mm
para o periodo entre 1961-1990. Tais valores minimos de precipitacdo registrados
nos meses citados acima, devem-se a auséncia quase completa da atuagdo de

linhas de instabilidade no inverno (GRAF. 4).
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Gréfico 3 — Acumulado Médio de Precipitacao Mensal — Periodo Chuvoso
Fontes: Estacdo CNPMS (1970-2005) e Normais Climatoldgicas (1961-1990)
* Normais Climatoldgicas
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Gréfico 4 — Acumulado Médio de Precipitacao Mensal — Periodo Seco
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3.2.3. Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar € inversamente proporcional & temperatura quando o
volume de vapor d’agua se mantém constante, pois sua variagdo se relaciona
diretamente com o resfriamento e aquecimento do ar, processos estes que definem
a capacidade de um dado volume atmosférico de conservar a umidade. Esta
capacidade diminui com o decréscimo da temperatura, aproximando a parcela de ar
do ponto de saturacdo® e consequentemente favorecendo o aumento da umidade
relativa do ar?’. No entanto, nas regides tropicais onde a variagéo da temperatura do
ar € pequena, as alteracdes na umidade relativa do ar se ddo em razdo da
disponibilidade de vapor d’dgua. Sendo assim, nos meses mais frios, onde a
disponibilidade de vapor na atmosfera é reduzida, temos menor umidade relativa do
ar, com valores oscilando entre 64,2%; 57,9% e 59,1% no periodo de 1970-2005 e
66,2% 59,7% e 59,9% nos anos compreendidos entre 1961 e 1990, nos meses de
julho, agosto e setembro respectivamente. O periodo entre os meses de dezembro a
marc¢o, caracterizado pela maior concentragdo de vapor d’agua na atmosfera devido
aos maiores angulos de incidéncia dos raios solares e do tempo de radiagao ser
mais longo, apresentou maior percentual de umidade relativa do ar nos dois
conjuntos de dados analisados, com os respectivos valores de 76,4%; 75,2%; 72,7%
e 74% nos anos de 1970 a 2005 e 76,9%, 76,8%, 74,8% e 75,2% nos anos entre
1961 — 1990 (GRAF. 5).

% O ar atmosférico é uma mistura de ar seco e vapor de agua. Para uma dada condicdo de
temperatura e pressdo esta mistura tem capacidade de conter uma quantidade maxima de vapor
d’agua (ar saturado).

2L “E araz&o entre o contetdo real de umidade de uma amostra de ar e a quantidade de umidade que
o mesmo volume de ar pode conservar na mesma temperatura e pressdo quando saturado”
(AYOADE, 2004).
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Umidade Relativa do Ar Média Mensal - Periodos 1970-2005 e
1961-1990*
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Gréfico 5 — Umidade Relativa do Ar Média
Fontes: Estacdo CNPMS (1970-2005) e Normais Climatologicas (1961-1990)
* Normais Climatoldgicas

3.3. Andlise Estatistica por Periodos da Série Histérica de Dados Climéaticos
(1970-2005)

3.3.1. Temperaturado Ar

Pequenos aumentos nas temperaturas medias mensais foram observados,
guando comparados o primeiro e o Ultimo periodo em analise, 1970-1979 e 2000-
2005 respectivamente. Tais acréscimos variaram de 0,2°C em fevereiro até 0,9°C
em abril. Em outubro este acréscimo foi de 1,5°C. Nos meses de agosto a janeiro,
excetuando-se setembro, houve um aumento da temperatura média do ar quando
observado o ultimo periodo de analise (2000-2005) em relagéo aos demais periodos.
Entre os meses de fevereiro a julho ndo existe uma tendéncia de elevagédo da
temperatura média, ocorrendo uma alterndncia dos maiores valores registrados

entre os periodos analisados (GRAF. 6).
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De setembro a janeiro houve uma queda nas temperaturas maximas
absolutas quando comparados os periodos de 1990-1999 e 2000-2005. As
diferencas variaram de 0,7°C em outubro a 2,5°C em novembro. As oscilagbes das
maximas absolutas entre os periodos analisados indicaram a auséncia de uma
tendéncia entre os meses de fevereiro a agosto (GRAF. 7). As temperaturas
minimas absolutas apresentaram acréscimos variando entre 1,3° em outubro e 4,7°C
em junho quando comparados o primeiro e o ultimo periodo, 1970-1979 e 2000-2005
respectivamente. Esta variacdo pode estar relacionada tanto as alteracdes globais
na temperatura, como também ao adensamento da malha urbana que altera as
caracteristicas do sitio natural e consequentemente o balanco de energia local. Nos
meses de abiril, julho e setembro, as temperaturas minimas absolutas foram maiores
entre os anos de 1970-1979 quando comparadas aos anos de 2000-2005. Ao
confrontar todos os periodos ndo constatou-se uma tendéncia de aumento da

temperatura minima absoluta (GRAF. 8).
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Gréfico 6 — Temperatura Média do Ar do Municipio de Sete Lagoas
Fonte: Estagdo CNPMS (1970-2005)



Temperatura Maxima Absoluta - Periodos 1970-1979, 1980-1989,
1990-1999 e 2000-2005
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Gréfico 7 — Temperatura Maxima Absoluta do Municipio de Sete Lagoas
Fonte: Estagdo CNPMS (1970-2005)
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Gréfico 8 — Temperatura Minima Absoluta do Municipio de Sete Lagoas
Fonte: Estagdo CNPMS (1970-2005)
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3.3.2. Precipitagcédo

O periodo chuvoso, compreendido entre os meses de outubro a marco,
devido a alternancia de aumentos e diminuicdes observada entre os periodos, ndo
apresentou tendéncia de aumento ou decréscimo dos valores dos acumulados.
Quando comparados todos os periodos, os meses de outubro e dezembro
destacaram-se. Outubro apresentou uma diferenca positiva significativa no periodo
de 1970-1979 em relacdo aos demais periodos analisados. Ja em dezembro esta
diferenca positiva significativa apresentou-se no periodo de 2000-2005 (GRAF. 9).
Nos meses de abril a setembro, periodo seco, os aumentos e decréscimos dos
acumulados de precipitacdo se deram alternadamente entre os periodos, ndo sendo,
portanto, verificada uma tendéncia de aumento ou diminuicdo dos acumulados. Ao
contrario do periodo chuvoso houve uma proximidade dos acumulados mensais de

precipitacdo, nao evidenciando diferenca significativa entre os periodos (GRAF. 10).

Acumulado de Precipitacdo Mensal - Periodo Chuvoso - 1970-
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Gréfico 9 — Acumulado de Precipitacdo Mensal — Periodo Chuvoso — do Municipio de Sete
Lagoas
Fonte: Estagdo CNPMS (1970-2005)
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Acumulado de Precipitacao - Periodo Seco - 1970-1979,
1980-1989, 1990-1999 e 2000-2005
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Gréfico 10 — Acumulado de Precipitacdo Mensal — Periodo Seco — do Municipio de Sete
Lagoas
Fonte: Estacdo CNPMS (1970-2005)

3.3.3. Umidade Relativa do Ar

Ao longo dos quatro intervalos analisados, constatou-se que os indices vém
decrescendo continuamente a partir de 1980 exceto nos meses de janeiro e
setembro. Em janeiro tal decréscimo p6de ser observado quando confrontados os
periodos de 1980-1989 e 1990-1999. Entre os anos de 1990-1999 e 2000-2005 os
valores foram idénticos. No més de setembro houve redugdo nos trés primeiros
periodos. A comparacdo entre os periodos sugere que a partir da década de 80 a
umidade relativa diminui para todos os meses do ano (GRAF. 11). Como nas areas
tropicais a variagdo da umidade relativa se d4 em raz&o da disponibilidade de vapor
d'dgua na atmosfera, o decréscimo desses indices pode estar relacionado a
intensificacdo da urbanizagdo. Nos processos indiscriminados de impermeabilizagao
do solo e retirada da cobertura vegetal, caracteristicos de uma urbanizacdo sem
planejamento adequado, reduz-se as taxas de evaporacdo e conseguentemente 0s

indices de umidade relativa.
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Gréfico 11 — Umidade Relativa do Ar Média do Municipio de Sete Lagoas
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CAPITULO 4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Primeiro Experimento de Campo — 06 a 12 de Agosto de 2007

4.1.1. Analise Ritmica do Periodo entre 06 e 12 de Agosto

Toda a analise realizada baseou-se na observacédo da dindmica das variaveis
climaticas temperaturas média, maxima e minima, umidade relativa do ar, ventos e
nebulosidade. Através da sequéncia continua buscou-se avaliar a interacdo destas

variaveis climaticas com os demais elementos do meio geografico.

41.1.1.Temperatura do Ar

No periodo analisado, as maiores temperaturas médias ocorreram na Cia.
Cedro Cachoeira (P7) e na Pragca da Rodoviaria (P5) — 24,1°C e 23,4°C
respectivamente — ambos no dia 08. Quando comparados a Embrapa (P11),
referencial de &rea verde, as maiores diferengas entre as temperaturas médias
foram de 3,8°C no ponto 7 e 3,1°C no ponto 5, ambas ocorridas no dia 08 (GRAF.
12a).

Tais pontos séo caracterizados por impermeabilizagéo elevada e escassez de
vegetacao, caracteristicas que favorecem o acumulo de energia solar, elevando
assim as temperaturas e consequentemente o valor das médias.

Os menores registros no dia 08 se deram nos pontos 6 (25°Batalhdo de
Policia Militar — 25° BPM), 8 (CasaMéassima) e 11 (Embrapa), 21,2°C, 20,8°C e
20,3°C respectivamente (GRAF. 12a). No ponto 11, referencial de area verde do
experimento, encontra-se instalada a Estacdo Climatoldgica de Sete Lagoas, onde a
interferéncia antrépica € quase nula, favorecendo o registro de temperaturas
menores quando comparadas aos pontos localizados dentro da malha urbana. A

presenca expressiva de vegetacdo e de corpos d'dgua contribuem para a
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amenizagao das temperaturas locais, justificando a observagéo dos menores valores
térmicos neste ponto durante todo o experimento. Apesar de figurar entre os pontos
de frescor dentro da malha urbana, o ponto 6, quando comparado ao ponto 8,
apresenta uma diferenca positiva de 0,4°C em sua temperatura média. A topografia
neste ponto condiciona o local a uma maior intensidade de radiagéo solar, uma vez
que as camadas atmosféricas a serem transpostas pela radiacdo de ondas curtas
sdo menores, acelerando a chegada desta radiacdo a superficie, gerando maior
aquecimento. Por outro lado, devido a existéncia de vegetagdo e de um curso
d’agua, o ponto 8 insere-se entre aqueles que registram menores medias térmicas,
firmando-se como um dos locais de frescor dentro da malha urbana.

Quando comparados ao ponto 11 (Embrapa), os pontos 6 (25° BPM) e 8
(CasaMassima) destacaram-se entre os demais com menores registros das
temperaturas médias. No ponto 6 tal fato atribui-se a topografia, pois a cada 100m
de elevagdo na troposfera ocorre uma queda tedrica de 0,6°C na temperatura e no
ponto 8, & presenca significativa de vegetacdo e a existéncia de um curso d’agua.
Tais caracteristicas diminuem os ganhos térmicos. As menores médias registradas
ao longo do experimento nos pontos 6 e 8, foram 19,3°C e 19,6°C respectivamente,
no dia 10 de agosto. E importante ressaltar que somente nos dias 07 e 10 o ponto 6
(25° BPM) apresentou temperaturas medias menores que o ponto 8 (CasaMassima).
Estas médias maiores no ponto 6, devem-se ao maior aquecimento do referido ponto
no periodo vespertino quando comparado ao ponto 8, justificadas pela maior
intensidade da radiacéo solar no ponto 6 devido a sua topografia elevada.

A partir do dia 09 observou-se uma queda nas temperaturas médias (GRAF.
12b). Com exceg¢ao do SESI (P10), os demais pontos, quando comparados aos
dados do dia 08, apresentaram esta queda das médias de temperatura a partir do
dia 09 (GRAF. 12a).

No dia 11 as temperaturas médias tornaram a aumentar relativamente em
relacdo ao dia 10 nos pontos 1 (Restaurante Popular), 2 (Praga Dom Carmelo Mota),
6 (25° BPM), 7 (Cedro Cachoeira), 8 (CasaMassima), 10 (SESI) e 11 (Embrapa). Os
maiores registros de temperatura média do ar ocorreram nos pontos 2 e 10 (22°C) e
(21,9°C) respectivamente (GRAF. 12a). A localizacdo do ponto 10 em uma é&rea
onde a densidade urbana é elevada e a presenca de vegetacao € quase inexistente,

promove um aquecimento da atmosfera local. Apesar de possuir um corpo d’agua
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em suas proximidades, no ponto 2, tal fator ndo atuou significativamente na
amenizagdo das temperaturas do ar.

O menor registro de temperatura média no dia 11 ocorreu no ponto 11
(Embrapa). Com excecédo dos pontos 2 (Praca Dom Carmelo Mota), 5 (Praga da
Rodoviaria) e 10 (SESI), todos os demais locais dentro da malha urbana
apresentaram uma pequena variagao (variacdo méaxima de 0,6°C entre os pontos 1 —
Restaurante Popular e 9 — Escola Técnica) de temperatura média entre eles. No
entanto, a diferenga entre as médias observadas nos pontos 6 e 8 em relagcdo ao
ponto 11, foi maior no dia 11 (1,8°C) quando comparada a diferenca das médias
nestes mesmos pontos no dia 08. Em uma situacgéo atipica, o ponto 9 apresentou no
dia 11, temperatura média 0,3°C mais baixa que os pontos 6 e 8. Tal situacdo
configura uma anomalia, uma vez que o ponto 9 figurou entre os locais de conforto
térmico somente nesta data (GRAF. 12a).

A andlise do desvio padréo das temperaturas médias, indica que as maiores
variagfes entre os pontos ocorreram nos dias 08 e 09 na Praca da Rodoviaria (P5),
na Cia. Cedro Cachoeira (P7) e na Embrapa (P11). Os pontos 5 e 7, apresentam um
maior ganho de energia durante o dia, favorecido pela urbanizagdo, e um
resfriamento noturno mais acelerado, observado na queda da temperatura as 21
horas. Sendo assim, a variacdo térmica ao longo do dia nestes pontos é maior e,
consequentemente os desvios padrées também. A Embrapa (P11), por estar sempre
menos aquecida que os pontos localizados na malha urbana, apresentou desvios
padrdes elevados ao longo de todo experimento (GRAF. 12c). Estas variagdes foram

causadas pelo aumento no dia 08 e pela queda no dia 09 das temperaturas médias.
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Ponto 1: Restaurante Popular

Ponto 2: Pragca Dom Carmelo Mota
Ponto 3: Praca Alexandre Lanza
Ponto 4: Praca Francisco Sales
Ponto 5: Praca da Rodoviaria

Ponto 6: 25° Batalhdo de Policia
Militar

Ponto 7: CIA. Cedro Cachoeira
Ponto 8: CasaMassima Ind. e Com.
Ltda

Ponto 9: Escola Técnica

Ponto 10: SESI Bairro Nova Cidade
Ponto 11: Estacdo Climatologica -
Embrapa

Ritmo diario do desvio padrdo para cada ponto de
coleta
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GRAFICO 12: Ritmo Diario da Temperatura Média — 06 a 12 de
Agosto de 2007: a) Temperatura Média para cada Ponto de
Coleta, b) Temperatura Média dos Pontos de Coleta, ¢) Desvio
Padréao para Cada Ponto de Coleta

Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS
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A analise das temperaturas maximas (GRAF. 13a) mostrou que os maiores
registros foram observados nos pontos 5 (Praca da Rodoviéaria), 7 (CIA. Cedro
Cachoeira) e 9 (Escola Técnica), valores diretamente relacionados com o uso e
ocupacdo local. Os valores mais expressivos destas méaximas foram observados nos
dias 07 e 08. As diferengas entre as maximas registradas nos dias 06 e 08 foi de
3,8°C no ponto 5, de 4,6°C no ponto 7 e de 3,6°C no ponto 9. J& 0os pontos com
menores maximas sdo a Pragca Alexandre Lanza (P3), a CasaMassima (P8) e a
Embrapa (P11). Apesar de se localizar no centro do municipio de Sete Lagoas, no
ponto 3 o abrigo meteoroldgico sofreu o0 sombreamento de uma arvore, fato este que
certamente favoreceu uma queda no registro das temperaturas. Na CasaMassima e
na Embrapa, o frescor térmico deve-se as condi¢des de uso e ocupacdao local.

Nos dias 09 e 10 as temperaturas maximas médias apresentaram uma queda
de 3,6°C, quando comparadas a maxima média do dia 08 e a do dia 10. Um novo
aumento destas méximas médias ocorreu nos dias 11 e 12 de agosto (GRAF. 13b).

Quanto ao desvio padrdo da temperatura maxima, 0S maiores valores
ocorreram nos pontos 3 (Praga Alexandre Lanza), 9 (Escola Técnica) e 11
(Embrapa). O sombreamento do abrigo meteorolégico no ponto 3 favoreceu um
menor aquecimento do ponto e consequentemente um maior distanciamento dos
valores registrados nos demais pontos observados. Justificativa contréria cabe ao
ponto 9, pois nele, os maiores valores de desvio padrdo, devem-se as temperaturas
méaximas elevadas registradas durante todo o experimento. No ponto 11, maximas
mais baixas ao longo de todo o experimento justificam o desvio padréo elevado. Nos
dias 9 e 12 foi registrado o maior desvio padrdo da temperatura méxima do
experimento (3,1°C), ambos no ponto 9 (GRAF. 13c). As maximas médias menores
no dia 09 e o aumento das mesmas no dia 12 justificam o desvio padrao elevado
(GRAF. 13b).
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Ponto 1: Restaurante Popular

Ponto 2: Praga Dom Carmelo Mota
Ponto 3: Praca Alexandre Lanza
Ponto 4: Praca Francisco Sales
Ponto 5: Praca da Rodoviaria

Ponto 6: 25° Batalhdo de Policia
Militar

Ponto 7: CIA. Cedro Cachoeira
Ponto 8: CasaMassima Ind. e Com.
Ltda

Ponto 9: Escola Técnica
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Ritmo diario do desvio padrao para cada ponto de
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GRAFICO 13: Ritmo Diéario da Temperatura Maxima — 06 a 12 de
Agosto de 2007: a) Temperatura Maxima Média para cada Ponto
de Coleta, b) Temperatura Maxima dos Pontos de Coleta, c)
Desvio Padréo para Cada Ponto de Coleta

Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS
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Na analise das temperaturas minimas observou-se que os pontos 3 (Praca
Alexandre Lanza) e 5 (Praca da Rodoviaria) apresentaram ao longo do experimento
temperaturas minimas elevadas (GRAF. 14a). Na Praca Alexandre Lanza, a arvore
que sombreou o abrigo durante o dia amenizando as temperaturas, a noite
funcionou como uma barreira para a energia liberada pela superficie. As altas
minimas constatadas no ponto 5, tém relacdo direta com a densidade da
urbanizacéo (edificacbes muito préximas umas das outras) que dificultam a saida de
energia durante o periodo noturno e, também, com o transito constante de veiculos
automotores em suas proximidades que, ao liberarem calor para a atmosfera,
promovem um maior aquecimento local. A maior temperatura minima (17,8°C)
ocorreu no ponto 5 no dia 10, seguida pelo registro do dia 09 no ponto 7 (17,6°C).

Os pontos 6 (25° BPM) e 11 (Embrapa) apresentaram as menores
temperaturas minimas ao longo de todo o experimento, caracterizando-se como
areas de elevado resfriamento noturno. A menor minima (10,7°C) foi observada no
dia 11 no ponto 11 (GRAF. 14a).

As temperaturas minimas médias apresentaram queda de 2,4°C no dia 08
quando comparadas ao dia 7 e de 2,6°C no dia 11 quando comparadas ao dia 10
(GRAF. 14b).

Quanto aos desvios padres das temperaturas minimas, o ponto 11
(Embrapa) apresentou valores elevados durante todo o experimento em virtude da
maior perda de energia no periodo noturno. O ponto 7 (Cia. Cedro Cachoeira) se
destacou no dia 09 com o maior valor de desvio padrdo da temperatura minima
(3,0°C), fato este justificado pela maior minima registrada por este ponto no dia 9
(GRAF. 14c).
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Ponto 5: Praca da Rodoviaria
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Militar

Ponto 7: CIA. Cedro Cachoeira
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GRAFICO 14: Ritmo Diario da Temperatura Minima — 06 a 12 de
Agosto de 2007: a) Temperatura Minima para cada Ponto de
Coleta, b) Temperatura Minima Média dos Pontos de Coleta, c)
Desvio Padréo para Cada Ponto de Coleta

Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS
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Na andlise da amplitude térmica (GRAF. 15a) a Escola Técnica (P9) se
destacou entre os demais pontos com valores elevados durante todo o experimento.
Temperaturas maximas elevadas, indicando um maior aquecimento durante o
periodo vespertino, e minimas baixas, evidenciando um maior resfriamento noturno,
justificam este comportamento. No ponto 3 (Praga Alexandre Lanza), a presencga da
arvore que sombreou o abrigo meteoroldgico, amenizando o aquecimento diurno e
acarretando minimas altas em raz&o da retengéo da energia pela copa desta arvore,
resultou em menores amplitudes térmicas quando comparadas aos demais pontos
localizados na malha urbana.

A queda das temperaturas minimas nos dias 08 e 11 de agosto provocou um
aumento das amplitudes térmicas médias nestes dias (GRAF. 15b). Destacaram-se
0s pontos 6 (25° BPM) e 9 (Escola Técnica), ambos com uma amplitude térmica de
21,2°C no dia 08 de agosto (GRAF. 15a).

Os desvios padrbes da amplitude térmica nos pontos 3 (Praca Alexandre
Lanza) e 9 (Escola Técnica) foram mais elevados. No ponto 3, este maior desvio
padrdo se deve a menor diferenca entre as temperaturas minimas e as maximas
registradas quando comparadas aos demais locais de coleta de dados. No ponto 9,
a urbanizacdo promove um maior aquecimento diurno e um répido resfriamento
noturno e, em consequéncia, uma amplitude térmica elevada que se distancia mais

das médias de amplitude térmica dos demais pontos (GRAF. 15c).
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Ponto 1: Restaurante Popular

Ponto 2: Pragca Dom Carmelo Mota
Ponto 3: Praca Alexandre Lanza
Ponto 4: Praca Francisco Sales
Ponto 5: Praca da Rodoviaria

Ponto 6: 25° Batalhdo de Policia
Militar

Ponto 7: CIA. Cedro Cachoeira
Ponto 8: CasaMassima Ind. e Com.
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Ponto 9: Escola Técnica
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GRAFICO 15: Ritmo Diario da Amplitude Térmica — 06 a 12 de
Agosto de 2007: a) Amplitude Térmica para cada Ponto de
Coleta, b) Amplitude Térmica Média dos Pontos de Coleta, c)
Desvio Padréo para Cada Ponto de Coleta

Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS
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A analise horaria das temperaturas mostrou que no periodo de 09h as 12h os
pontos 5 (Praca da Rodoviaria), 7 (Cia. Cedro Cachoeira) e 10 (SESI), apresentaram
0S maiores registros de temperatura durante todo o experimento em razdo da
auséncia de arborizacao e do indice de impermeabilizacéo elevado. Sugeri-se que a
limitacdo da circulagdo de ar devido as edificagcbes existentes no P7, contribuiram
para um maior aquecimento da atmosfera local. Dos dias 6 a 12 de agosto, a maior
temperatura registrada (30,4°C) ocorreu nos pontos 5 e 10, ambas no dia 8
(PRANCHA 3). No ponto 7, o maior registro (31,0°C) se deu no dia 7.

Os pontos 3 (Praca Alexandre Lanza) e 4 (Pragca Francisco Sales)
apresentaram no periodo matutino as menores temperaturas em virtude do
sombreamento do abrigo meteoroldgico. No ponto 3 uma &rvore promove este
sombreamento e no ponto 4, as poucas construgdes verticalizadas existentes, ndo
permitiram a incidéncia de radiacdo solar no abrigo durante a parte da manha. No
ponto 4 destaca-se também a presenca de um corpo d’adgua em seu entorno
favorecendo um maior frescor térmico. Os menores registros 19,6°C (P4) e 21,2°C
(P3) ocorreram nos dias 7 e 9 de agosto respectivamente.

Nos horéarios entre 13 e 17 horas os pontos 5 (Praga da Rodoviaria), 7 (Cia.
Cedro Cachoeira) e 9 (Escola Técnica) destacaram-se por possuir as maiores
temperaturas. Os trés pontos acima apresentaram maiores ganhos térmicos no
periodo vespertino em razdo da intensa impermeabilizacdo do solo e cobertura
vegetal reduzida. Excetuando-se o dia 11, as maiores temperaturas observadas
durante todo o experimento ocorreram no ponto 9, sendo a mais elevada (34,1°C) no
dia 8.

Os menores registros de temperatura no periodo vespertino foram
observados nos pontos 3 (Praca Alexandre Lanza) e 8 (CasaMéassima). Este frescor
térmico justifica-se pelo sombreamento do abrigo meteorol6gico no ponto 3 e no
ponto 8, pela pequena impermeabilizagdo do solo, presengca de vegetagédo e a
existéncia de um curso d’agua em suas proximidades. Sugere-se também que o
ponto 8, devido ao maior espagamento entre suas edificagdes, tenha uma melhor
circulagdo do ar promovendo um “resfriamento” da atmosfera local. Nos dias 8 e 11
foi observado o menor registro de temperatura, 23,8°C, no ponto 8. No ponto 3 tal

registro ocorreu no dia 11 (25,8°C).
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A partir das 18h, quando comecam o0s processos de resfriamento noturno
devido a auséncia de radiacdo solar, evidenciam-se as trocas térmicas entre as
edificacOes, ocasionando a reducgéo da perda de energia revelando a configuragéo
da ilha de calor sobre a malha urbana. Os pontos 3 (Pragca Alexandre Lanza), 4
(Praga Francisco Sales), 5 (Praca da Rodoviaria) e 7 (Cia. Cedro Cachoeira)
destacaram-se com 0s maiores registros de temperatura durante a noite. Os valores
méaximos em cada ponto foram 27,2°C (dia 7) no ponto 3, 26,3°C (dia 8) no ponto 4,
26,4°C (dia 8) no ponto 5 e 26,2°C (dia 7) no ponto 7. Tais locais apresentam intensa
urbanizacdo e reduzida cobertura vegetal, fatores estes que retardam a perda de
energia a noite. A limitagdo da circulagdo de ar no P7, sugerida anteriormente,
possivelmente contribui para a retengdo de energia no periodo noturno. No ponto 3,
esta retencdo € intensificada pela arvore que funciona como uma barreira a
liberac&o de energia para a atmosfera.

Os pontos 6 (25° BPM) e 8 (CasaMéassima) apresentaram ao longo de todo o
experimento maior resfriamento noturno. No ponto 6 tal constatagdo vem comprovar
o efeito da topografia na amenizagdo das temperaturas do ar. A geometria das
construgbes, predominantemente horizontais e mais espacadas entre si,
favoreceram o frescor térmico no ponto 8.

Embora tenha havido a ocorréncia de estabilidade atmosférica e baixa
cobertura de nuvens (excetuando-se o periodo vespertino no dia 11), condicdes
estas favoraveis a configuracdo da ilha de calor, ndo observaram-se diferencas de
grande magnitude quando comparados a Embrapa (referencial de area verde) e os
outros dez pontos monitorados, localizados na malha urbana. No entanto, as
variacbes térmicas entre a Embrapa (P1l) e os demais pontos, apresentaram
valores elevados iguais ou superiores a 5°C. Destacaram-se os valores observados
as 15 horas na Escola Técnica (P9), 5,5°C no dia 6, 5,0°C no dia 7, 5,3°C no dia 8,
6,3°C no dia 9 e 6,1°C no dia 12, e no SESI (P10), 6,6°C no dia 10. A maior variagao
térmica registrada ao longo do experimento (7,0°C), ocorreu no ponto 2 (Praga Dom
Carmelo Mota), dia 11 as 9 horas.

A configuragdo da ilha de calor urbano e sua intensidade € evidenciada,
notadamente, no periodo noturno, devido a liberacdo da energia solar armazenada
durante o dia se dar apds o por do sol. Desta forma as 21h, quando comparados a
Embrapa (P11), referencial de &rea verde entre os pontos, as maiores variagdes

térmicas foram observadas nos pontos 3, 4, 5e 7 (TAB. 4).
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TABELA 4
Maiores Variag6es Térmicas Comparadas com o Ponto 11 (Embrapa) - Sete Lagoas
— 06 a 12 de Agosto de 2007

Dias Ponto 3 Ponto 4 | Ponto 5 Ponto 7
6 3,2°C 2,6°C 2,4°C 1,9°C
7 4,3°C 11,1°C* 2,9°C 3,5°C
8 2,1°C 1,9°C 2,5°C 5,2°C
9 2,6°C 2,7°C 3,6°C 5,6°C
10 4,2°C 4,1°C 5,0°C 1,8°C
11 2,8°C 3,2°C 3,0°C 1,9°C
12 2,1°C 2,1°C 2,9°C 1,7°C

Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS
*Falha de leitura ou no equipamento

Confrontando os dados de temperatura coletados nos pontos dentro da malha
urbana observou-se que os pontos 3 (Praca Alexandre Lanza) e 8 (CasaMassima),
apresentaram as menores temperaturas maximas urbanas. No ponto 8, tal fato pode
ser atribuido & presenca de cobertura vegetal, um curso d'dgua em suas
proximidades e possivelmente ao maior espagamento entre as constru¢des e, no
ponto 3, ao sombreamento do abrigo meteoroldégico. Quando comparados os onze
pontos observados, a Embrapa (P11) registrou as menores maximas, em razdo de
suas caracteristicas de uso do solo. Os pontos 5 (Praca da Rodoviaria), 7 (Cia.
Cedro Cachoeira) e 9 (Escola Técnica) apresentaram ao longo de todo o
experimento méximas elevadas devido a intensa impermeabilizagdo do solo e
auséncia de cobertura vegetal (TAB. 5).

Os pontos 3 e 5 apresentaram temperaturas minimas elevadas no decorrer de
todo o experimento, indicando retencdo de energia a noite (TAB. 6). No ponto 5
sugere-se que o trafego ininterrupto de automéveis possa estar contribuindo na
adicdo de calor na atmosfera local, pois trata-se de um ponto intensamente
urbanizado horizontalmente que, em tese, ndo deveria reter energia no periodo
noturno. No ponto 3, também intensamente urbanizado, a energia liberada para a
superficie durante a noite, é retida pela copa de &arvore, favorecendo um
resfriamento mais lento deste local. Temperaturas minimas baixas foram observadas
nos pontos 6 (25° BPM) e 11 (Embrapa). Em ambos os pontos, a pequena fragéo de

superficie construida favorece a rapida liberagédo de energia no periodo noturno.
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TABELA S
Temperaturas Maximas — Sete Lagoas - 06 a 12 de Agosto de 2007
PONTO 06/ago 07/ago 08/ago 09/ago 10/ago 11/ago 12/ago
1 28,4 31,6 32,2 28,8 28,5 29,3 28,9
2 28,6 31,7 32,2 29,7 28,5 29,3 29,9
3 26,8 31,0 31,1 27,8 27,5 27,3 28,5
4 27,9 32,0 32,5 28,3 28,0 27,8 28,8
5 28,7 32,8 32,5 32,2 29,0 29,2 31,7
6 27,9 31,8 32,7 29,7 28,6 30,3 30,4
7 28,9 33,2 33,5 29,8 29,1 29,3 30,4
8 25,7 31,2 30,8 27,7 27,6 29,1 28,4
9 30,5 33,7 34,1 32,4 30,3 29,4 32,7
10 28,4 31,7 32,4 29,7 31,4 31,6 29,4
11 25,7 29,4 30,0 26,8 25,7 26,6 27,2
Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS
TABELA 6
Temperaturas Minimas — Sete Lagoas — 06 a 12 de Agosto de 2007
PONTO 06/ago 07/ago 08/ago 09/ago 10/ago 11/ago 12/ago
1 14,8 15,5 12,7 14,1 15,2 12,6 14,1
2 15,2 15,4 13,4 14,9 16,2 12,9 15,1
3 16,3 17,2 13,9 15,2 17,0 13,5 15,6
4 15,7 15,2 13,7 15,3 16,9 13,9 15,6
5 15,5 15,8 14,3 16,2 17,8 13,7 16,4
6 14,1 14,9 11,5 13,0 13,0 11,9 13,1
7 15,0 16,4 15,1 17,6 14,6 12,6 15,2
8 15,2 16,2 12,0 13,2 14,7 12,3 13,8
9 15,3 15,3 12,9 14,4 15,2 12,0 15,1
10 15,4 15,2 12,6 14,7 15,1 13,2 13,2
11 13,1 12,9 11,8 12,6 12,8 10,7 13,5

Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS

4.1.1.2. Umidade Relativa do Ar

Os pontos 8 (CasaMéassima) e 11 (Embrapa) destacaram-se entre os demais

com médias elevadas de umidade relativa do ar durante todo o experimento (GRAF.

16a). Apesar de estar localizado dentro de uma area onde se concentram industrias

siderargicas, sugere-se que no ponto 8, a proximidade de um curso d'agua

favoreceu este indice consideravel de umidade relativa média do ar. O expressivo

grau de concentracdo vegetal e também a presenca de corpos d’agua em seu

entorno, ddo a Embrapa, referencial de area verde do experimento, 0s maiores

indices de umidade relativa média observados.



79

O ponto 5 (Praca da Rodoviaria), ao longo de todo experimento, apresentou
indices baixos de umidade relativa média do ar, em razdo da pouca area verde e de
ruas impermeabilizadas. O curso d’agua (Corrego do Diogo) que corre em frente a
Rodoviaria ndo disponibiliza potencialmente vapor d’agua para a atmosfera local,
pois parte dele encontra-se canalizado.

Nos dias 07, 08 e 12, a umidade relativa média do ar sofreu decréscimos
(GRAF. 16b). Por ser diretamente influenciada pela temperatura e também pelas
caracteristicas locais, o aumento da temperatura média observado nestes dias
(GRAF. 12b) contribuiu para o decréscimo na umidade relativa média. A capacidade
do ar de reter a umidade em forma de vapor aumenta com 0 aumento da
temperatura, ou seja, o ar demora mais a se saturar de vapor d’agua caso sejam
mantidas constantes a quantidade de vapor e a presséo do ar. Nos dias 09 e 10, a
diminuicdo dos valores de temperatura média do ar registrados (GRAF. 12b),
contribuiu para o aumento da umidade relativa média (GRAF. 16b). Mesmo com o
aumento de temperatura média do ar no dia 11, fato este que deveria favorecer uma
queda nos indices de umidade relativa do ar, um aumento nos registros médios foi
verificado neste dia (GRAF. 16b).

Por se tratar de uma area muito vegetada e com varios corpos d’agua em seu
entorno, o ponto 11 (Embrapa) distanciou-se de maneira significativa dos valores
médios de umidade relativa do ar, apresentando portanto, os maiores desvios
padrdes durante todo o experimento. Os pontos 5 (Praga da Rodoviaria) e 8
(CasaMassima) destacaram-se em 06 dos 07 dias de experimento com altos valores
de desvios padrbes (GRAF. 16c¢). O primeiro, em virtude da pouca vegetagéo e alto
grau de impermeabilizacdo e o segundo, pela presenca de vegetacdo em seu
entorno, e também de um curso d’agua em suas proximidades, fatores estes que
favoreceram um maior distanciamento da média observada entre os pontos

analisados.
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GRAFICO 16: Ritmo Diéario da Umidade Relativa do Ar — 06 a 12
de Agosto de 2007: a) Umidade Relativa Média para cada Ponto
de Coleta, b) Umidade Relativa Média dos Pontos de Coleta, c)
Desvio Padréo para Cada Ponto de Coleta

Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS
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A andlise horaria da umidade relativa do ar mostrou que os maiores indices
foram registrados no periodo noturno, entre 18h e 21h, em 5 dos 7 dias de
experimento. Nos dois dias restantes, 07 e 08, a maior umidade relativa se deu no
periodo matutino. Os pontos 6 (25° BPM), 8 (CasaMassima) e 11 (Embrapa)
apresentaram 0s maiores percentuais, destacando-se os registros do dia 11 nos
pontos 6 e 8 (66%) e no ponto 11 (76%). Além da presenca expressiva de
vegetacdo, os pontos 8 e 11 possuem corpos d’dgua em seu entorno, o que
favorece uma maior disponibilizagdo de vapor d’dgua na atmosfera local. Destacou-
se com o menor indice de umidade relativa do ar (14%) o ponto 5 (Praca da
Rodoviaria), seguido pelos pontos 1 (Restaurante Popular), 4 (Praca Francisco
Sales) e 6 (25° BPM) que por sua vez, apresentaram registros de 15% de umidade
relativa do ar, entre 15h e 17h do dia 08. E importante ressaltar que tais indices sédo
considerados prejudiciais a satide humana®. Quando comparados & Embrapa (P11),

no dia 08, a diferencga positiva as 15h é de 14% em relacdo aos pontos 1, 4 e 6.

4.1.1.3. Ventos

Os efeitos da urbanizagdo foram claramente identificados pelas mudancgas
bruscas nas diregbes dos ventos durante a execugao das leituras. Durante seis dos
sete dias de experimento houve uma predominancia dos ventos do quadrante Leste
nos horérios padrdo. No dia 07, os ventos de Oeste predominaram (GRAF. 17).

A velocidade média dos ventos oscilou entre 1m/s e 4,1m/s durante os sete
dias de experimento. A maior variacdo da velocidade dos ventos em relagdo aos
demais elementos climaticos observados, se deve a influéncia da rugosidade do
tecido urbano. No ponto 10 (SESI), foram constatados ao longo de todo o
experimento, valores elevados de velocidade dos ventos. Os demais pontos
apresentaram pouca variagdo dos valores observados entre eles (GRAF. 18a). Os
dias 7, 10 e 11 apresentaram queda na velocidade média dos ventos (GRAF. 18b)

Os pontos 2 e 10 apresentaram os maiores desvios padrdes da velocidade

média dos ventos, evidenciando um maior distanciamento dos valores médios

2 gegundo OLGYAY 1963 apud FREITAS 2005 os patamares de conforto compreendem umidade
relativa entre 20% e 70%.
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observados, justificado no ponto 2 pelas baixas velocidades médias registradas e no
ponto 10 pelas altas velocidades médias (GRAF. 18c). Os maiores desvios padrdes
ocorreram nos dias 08 (1,7m/s) no ponto 10 e no dia 12 (1,8 m/s) no ponto 11.

Na analise horéria da velocidade dos ventos observou-se a influéncia da
topografia e da urbanizagdo. Excetuando-se o dia 10, as maiores velocidades
médias foram registradas no ponto 10 (SESI) devido a sua localiza¢do geogréfica se
dar em uma area proxima a um fundo de vale. Os pontos 1 (Restaurante Popular), 6
(25° BPM) e 9 (Escola Técnica) também apresentaram valores médios mais
elevados. No Restaurante Popular e no 25° BPM, a reduzida concentragdo de
obstaculos a circulagdo de ar contribui para uma maior velocidade dos ventos. Na
Escola Técnica ndo foi possivel justificar tal ocorréncia. Como a velocidade dos
ventos foi inferida através da Escala Beaufort, utilizando-se da observacdo do
movimento realizado por elementos da paisagem, sugere-se que tenham ocorrido
erros de interpretacdo da referida escala por parte dos observadores responsaveis

pelo ponto 9.
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GRAFICO 17: Ritmo Diério da Direcdo dos Ventos nos Horarios Sindticos — 06 a 12 de

Agosto de 2007

Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS
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de Agosto de 2007: a) Velocidade Média dos Ventos para cada
Ponto de Coleta, b) Velocidade Média dos Ventos dos Pontos de
Coleta, c¢) Desvio Padrao para Cada Ponto de Coleta

Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS
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4.1.1.4. Nebulosidade

As condi¢cBes de estabilidade atmosférica foram predominantes durante a
realizac@o do experimento, evidenciando-se nas baixas médias de nebulosidade que
oscilaram entre zero e seis décimos (GRAF.19a). No dia 07 somente os pontos 9
(Escola Técnica) e 11 (Embrapa) registraram valores médias de cobertura de nuvens
(0,3 décimos) em ambos os pontos. Nos demais pontos o registro médio de
nebulosidade neste dia foi igual a zero. No dia 08, todos os pontos apresentaram
média zero de nebulosidade.

Nos dias 09, 10 e 11, ocorreu um aumento da nebulosidade. Este aumento foi
maior no dia 11 quando observou-se um acréscimo de 1,6 décimos na nebulosidade
média em comparag¢do ao dia 10. O maior decréscimo da nebulosidade média (2,5
décimos) foi observado no dia 12 em comparac¢do com o dia anterior (GRAF. 19b).

Devido aos maiores registros de nebulosidade em seis dos sete dias de
experimento, a Embrapa (P11) destacou-se com desvios padrdes elevados ao longo
de toda a coleta de dados (GRAF. 19c). Os demais locais situados na malha urbana,
por possuirem uma visdo semelhante do céu, obtiveram desvios padrdes proximos.
O ponto 11 apresentou desvios padrbes maiores que os demais pontos em cinco
dos sete dias de experimento. Por estar afastada da &rea urbana, a Embrapa possuli
uma visibilidade melhor da abdbada celeste facilitando assim, a observacdo do céu
e a quantificagdo das areas cobertas por nuvens. No ponto 3 (Praga Alexandre
Lanza) os desvios padrdes elevados devem-se a existéncia de uma arvore frondosa
e também de construgdes que ocultam parte da abobada celeste. Neste ponto, 0s
registros de nebulosidade foram baixos, levando a um maior distanciamento da

média e consequentemente a um maior desvio padrao.
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4.1.2. Andlise Sindtica do Periodo entre 03 e 12 de Agosto

A andlise do clima urbano requer a observacdo dos fendmenos de larga
escala que influenciam diretamente as caracteristicas climaticas de um determinado
local. A escala local reflete o comportamento da circulagdo atmosférica regional em
que se insere. Por isso as medidas realizadas devem ser referenciadas ao posto
meteoroldgico local, que fornecera dados para apreciagdo das condi¢bes de tempo
atuantes na regiao.

A Estacdo Climatologica de Sete Lagoas, instalada nas dependéncias da
Embrapa (CNPMS), referencial de area verde do experimento, forneceu os dados
para a interpretagdo dos fendbmenos climaticos que atuaram na regido Sudeste
durante a realizagédo do experimento de campo. Para acompanhar a estruturagdo e
desestruturagdo destes fendmenos, a analise sinética se estendeu para trés dias
antes do experimento.

Os tipos de tempo observados durante o periodo de 03 a 12 de agosto foram
resultantes da atuacdo do sistema atmosférico denominado Anticiclone que promove
uma atmosfera estével, céu sem nuvens ou com pouca nebulosidade. A auséncia ou
baixa cobertura de nuvens favorece uma melhor observa¢céo do comportamento dos
parametros climaticos dentro da urbe, pois potencializa o maior aquecimento diurno,
assim como o rapido resfriamento da superficie a noite.

A cobertura de nuvens, que oscilou entre 1 e 5 décimos nos dias 6 e 9, foi
resultado do transporte de umidade do oceano para o continente pelo Anticiclone
Polar “continentalizado” — modificado pela superficie (FIG. 12). Apesar da
aproximacao de um sistema frontal entre os dias 07 e 08 (FIG. 13), que se deslocou
rapidamente para o oceano (FIG.14), a atuagdo do Anticiclone Polar foi mais intensa,
garantindo os menores registros de cobertura de nuvens observados em todos os
pontos de coleta de dados. Na Embrapa (P11l), os maiores registros de
nebulosidade ocorreram nos dias 6, 9, 10 e 11, destacando-se os dias 10 e 11 (FIG.
16 e 17 respectivamente) que apresentaram, em uma escala de 0 a 10, indices entre
9 e 10 de cobertura de nuvens (GRAF. 20f). Nesses dias o Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), devido ao seu sentido rotacional anti-horario, transportou
umidade do oceano em dire¢céo ao interior de Minas Gerais, favorecendo o aumento

da nebulosidade.
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A pouca nebulosidade registrada nos pontos da malha urbana nos dias 06,
09, 10 e 12, provinha da circulagéo anticiclonica que favoreceu o transporte de
umidade do oceano para o continente. Na Embrapa (P11), no dia 10, os registros de
nebulosidade constatados foram elevados as 09h e 15h (horéario de Brasilia), 9 e 10
décimos respectivamente. Nos pontos localizados na malha urbana também
observou-se um aumento da nebulosidade neste dia, porém em menor intensidade
que o P11. A maior nebulosidade, constatada no dia 11, ocorreu devido a presenca

do Jato Subtropical®

, € do transporte de umidade do oceano para o interior de
Minas Gerais pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (FIG. 17).

Na malha urbana, em consequiéncia da atuagéo do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) nos dias 07, 08 e 12, a umidade relativa do ar sofreu
decréscimos. Dentro deste periodo observou-se uma maior umidade relativa durante
a manhd e o aumento das temperaturas médias. O transporte de umidade do
oceano pelo Anticiclone Polar “continentalizado” durante o periodo matutino,
provocou o aumento de vapor d’dgua na atmosfera e consequentemente um
acréscimo nos indices de umidade relativa observados.

Apesar de seu processo de “continentalizacdo”, a atuacdo do Anticiclone
Polar nos dias 09 e 10, provocou a diminuicdo dos valores de temperatura média,
contribuindo para o aumento da umidade relativa - temperaturas mais baixas fazem
com que o0 ar se sature mais rapido de vapor d’agua. Mesmo com o aumento de
temperatura do ar provocado pela atuacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul associado a um novo sistema frontal no dia 11 (FIG. 17), fato este que deveria
favorecer uma queda nos indices de umidade relativa do ar, um aumento nos
registros foi verificado neste dia em virtude do transporte de umidade do oceano
pela presenca do Jato Subtropical sobre a regido Sudeste. Os maiores registros do
experimento ocorreram no dia 11, 66% nos pontos 6 (25° BPM) e 8 (CasaMassima)
e 76% no ponto 11 (Embrapa).

A presenca de uma frente fria nos estados do Parana e S&o Paulo e a
adveccgdao de ar quente do ASAS entre os dias 7 e 8 (FIG. 13), provocou 0 aumento
das temperaturas. A passagem desta frente fria pelo oceano a partir do dia 08 (FIG.

14), favoreceu a queda das temperaturas no dia 9 em razdo da atuacédo do

8 Jato Subtropical: escoamento em altos niveis da atmosfera, caracterizado por valores maximos de
ventos de Oeste, que separam o ar subtropical e o ar tropical
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Anticiclone Polar “continentalizado”. Com a passagem desta frente pela regido
Sudeste ocorreu a substituicdo do ar quente ali existente por ar frio, pois a massa de
ar que antecede a frente fria (pré-frontal) € quente e a massa de ar que sucede a
frente fria (pdés-frontal) é fria.

No dia 11, observou-se um novo aumento das temperaturas médias em
relagdo ao inicio do periodo nos pontos da malha urbana. A agdo do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul, apesar da presenga Jato Subtropical sobre o
continente, favoreceu este aumento (FIG. 17).

Na Embrapa, excetuando-se os dias 5 e 7, a diregdo dos ventos observada
durante o periodo em andlise foi predominantemente de Leste (GRAF. 20e),
evidenciando a influéncia dos Anticiclones Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e
Polar Atlantico (APA). Nos dias dados como excegdo, tal mudanga no
comportamento da direcdo dos ventos, Sul no dia 05 e Norte no dia 07, esta
relacionada a aproximagao de sistemas frontais da regido Sudeste. As velocidades
médias dos ventos na Embrapa (P11) variaram entre 0,8 m/s no dia 5 e 3,9 m/s no
dia 12 (GRAF. 20d). Na malha urbana os ventos foram predominantemente do
quadrante Leste em seis dos sete dias de experimento, evidenciando a atuacéao da
atividade anticiclonica. A excecdo ocorreu no dia 07 no qual predominaram ventos
de Oeste devido a atuag&o de um sistema frontal.

Os valores médios de pressdo atmosférica observados na Embrapa, devido a
atuacdo dos Anticiclone Polar Atlantico e Subtropical do Atlantico Sul, foram
elevados com oscilagdo de 3,3 mb entre o maior e o menor valor observado (GRAF.
20a). A reducdo na pressao atmosférica nos dias 05 e 08 se deu em virtude da

aproximacéao de frentes frias.
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4.2. SEGUNDO EXPERIMENTO DE CAMPO - 23 A 29 DE NOVEMBRO DE 2007

4.2.1. Andlise Ritmica do Periodo entre 23 e 29 de Novembro

Assim como no més de Agosto, foram analisadas as variaveis climaticas
temperaturas média, maxima e minima, umidade relativa do ar, ventos e
nebulosidade e sua interagdo com os elementos que compdem o ambiente citadino,

nos mesmos pontos de coleta do experimento anterior.

42.1.1.Temperatura do Ar

Observou-se no dia 24 uma queda nas temperaturas médias (GRAF. 21a) em
nove dos dez pontos localizados na malha urbana, sendo a excecdo a Praca da
Rodoviaria (P5).

No dia 25 de novembro, as temperaturas médias tornaram a aumentar nos
pontos mais periféricos da malha urbana. Os pontos 2 (Praga Dom Carmelo Mota), 3
(Praca Alexandre Lanza), 4 (Praga Francisco Sales) e 5 (Praca da Rodoviéria),
localizados na parte mais central, apresentaram comportamento contrario, queda
nas temperaturas médias nesta data. Devido as caracteristicas de cada ponto, as
respostas a este aumento ou queda das temperaturas médias no dia 25 se deram
em intensidades diferenciadas (GRAF. 21a). A maior temperatura média neste dia
(27,6°C) foi observada no ponto 1 (Restaurante Popular) que apresentou um
aumento de 2,8°C em relacdo a temperatura média do dia 24. Trata-se de um local
extremamente impermeabilizado, com tradfego intenso de veiculos e auséncia de
vegetacao, elementos estes que proporcionam um maior armazenamento de energia
solar e consequentemente um aumento das temperaturas. Os pontos 3 (Praga
Alexandre Lanza) e 11 (Embrapa) apresentaram as menores temperaturas médias
do dia 25. No ponto 3, tal fato justifica-se pelo sombreamento do abrigo
meteoroldgico e no ponto 11 pela presenca significativa de vegetacdo. Na parte mais

central da cidade, onde estdo compreendidos os pontos 2, 3, 4 e 5, o ponto 3
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apresentou as menores temperaturas médias durante cinco dos sete dias de
experimento.

Uma nova queda das temperaturas meédias ocorreu no dia 26 (GRAF. 21b).
Porém, assim como no dia 25, os pontos 2, 3 e 4 se comportaram de forma
contraria, com aumento das temperaturas médias (GRAF. 21a). As maiores médias
ocorreram nos pontos 1 (Restaurante Popular) e 5 (Praca da Rodoviaria) com os
respectivos valores de 24,9°C e 25,2°C. Nos pontos 8 (CasaMassima) e 11
(Embrapa) foram observadas as menores médias de temperatura do dia 26.
Novamente o0s pontos mais urbanizados e com pouca cobertura vegetal
apresentaram maiores médias quando comparados aos locais mais vegetados e
menos impermeabilizados.

O aumento das temperaturas médias entre os dias 27 e 28 de novembro foi 0
mais expressivo durante todo o experimento. Os registros saltaram de 24,2°C no dia
26 para 26,8°C no dia 28 (GRAF. 21b). Com excecédo do ponto 8 (CasaMassima), as
maiores temperaturas médias ocorreram no dia 28, destacando-se os pontos 1
(Restaurante Popular) e 5 (Praga da Rodoviaria) como os mais aquecidos do
referido dia. Os pontos 8 e 11, mais uma vez registraram as menores medias,
destacando-se como pontos de frescor. A diferenga constatada entre o ponto mais
aquecido (P1) e o menos aquecido (P8) dentro da malha urbana, foi de 2,6°C no dia
28.

No dia 29 observou-se nova queda nas temperaturas médias (GRAF. 21b),
comportamento identificado em todos os onze pontos. A Cia. Cedro Cachoeira (P7)
e a Escola Técnica (P9) foram os locais mais aquecidos, ambos muito
impermeabilizados e com auséncia de cobertura vegetal. A CasaMassima (P8) e a
Embrapa (P11), novamente foram os locais menos aquecidos no dia 29. E
importante ressaltar, que durante o periodo em estudo, 23 a 29 de novembro,
apesar das menores médias terem sido observadas no referencial de area verde do
experimento (P11), o ponto 8 merece destaque. Durante cinco dos sete dias de
experimento, este ponto apresentou as menores médias de temperatura quando
comparado aos demais pontos localizados na malha urbana de Sete Lagoas,
caracterizando —se como um local de frescor dentro da cidade (GRAF. 21a).

Os pontos 1 (Restaurante Popular ) e 5 (Pragca da Rodoviaria), quando
comparados a Embrapa (P11), evidenciam-se com as maiores médias de

temperatura em 71% e 85% dos casos respectivamente. A maior diferenca
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observada ocorreu no ponto 1 (4,7°C) no dia 25, seguido pelas diferencas de 4,1°C e
4,4°C observadas nos respectivos dias 24 e 29 na Praga da Rodoviaria (P5).

O 25° BPM (P6), assim como o ponto 8 (CasaMéassima), destacou-se entre 0s
pontos localizados dentro da malha urbana, por apresentar baixos registros de
temperatura média. Atribui-se a topografia esta constatacdo, pois a cada 100m de
elevacdo na troposfera ocorre uma queda tedrica de 0,6°C na temperatura
(VIANELLO, 1999).

O ponto 11, referencial de area verde do presente estudo, por manter-se
constantemente menos aquecido que os demais locais apresentou desvios padroes
elevados durante todo o experimento (GRAF. 21c). Dentro da malha urbana, o
Restaurante Popular (P1), a Praca da Rodoviaria (P5) e a CasaMassima (P8)
também obtiveram desvios padrdes elevados. No primeiro e no segundo locais,
devido as médias de temperatura elevadas e, no terceiro (P8), assim como na

Embrapa (P11), devido as baixas médias de temperatura (GRAF. 21a).
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GRAFICO 21: Ritmo Diario da Temperatura Média — 23 a 29 de
Novembro de 2007: a) Temperatura Média para cada Ponto de
Coleta, b) Temperatura Média dos Pontos de Coleta, ¢) Desvio

Padréao para Cada Ponto de Coleta
Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS
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O Restaurante Popular (P1) e o SESI (P10) destacaram-se com valores
elevados de temperatura maxima. Como estes pontos apresentam alto grau de
impermeabilizacdo do solo, a energia solar € mais rapidamente absorvida durante o
dia proporcionando um aquecimento acentuado. As maiores maximas nestes pontos
ocorreram nos dias 28 e 29. A diferenca entre as maximas registradas nos dias 27 e
29 foi de 3,9°C no ponto 1 e de 1,9°C no ponto 10 (GRAF. 22a). Assim como no més
de agosto, a Praca Alexandre Lanza (P3) e a CasaMéassima (P8) apresentaram as
menores maximas dentre os pontos localizados na malha urbana. O sombreamento
do abrigo meteoroldgico comprometeu o resultado dos registros no ponto 3, pois o
mesmo se localiza no parte mais central de Sete Lagoas e seguindo uma razéo
l6gica, deveria apresentar comportamento parecido com 0s outros pontos situados
proximos a ele. As caracteristicas de uso e ocupacdo do solo na CasaMassima
contribuiram para o frescor térmico observado, pois apesar de encontrar-se
circundado por siderudrgicas que liberam calor na atmosfera, a cobertura vegetal no
interior do ponto 8 favorece este comportamento.

Ao contrério da queda das temperaturas maximas medias observada no dia
24, a do dia 26 foi constatada em todos os pontos amostrais (GRAF. 22b). Os pontos
2 (Praca Dom Carmelo Mota), 5 (Praga da Rodoviéria), 6 (25° BPM) e 11 (Embrapa),
apresentaram no dia 24 aumento das maximas. Entre os dias 27 e 29 as
temperaturas maximas médias voltaram a subir.

Dentro da malha urbana, os pontos 3 (Pragca Alexandre Lanza) e 8
(CasaMassima) apresentaram desvios padrfes elevados (GRAF. 22c). O menor
aquecimento de ambos os pontos, causou um maior distanciamento das méximas
observadas nos demais pontos. No ponto 3, tal fato ocorreu em razdo do
sombreamento do abrigo meteorolégico pela arvore e no ponto 8, devido a presenca

de cobertura vegetal.
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Desvio Padréo para Cada Ponto de Coleta
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A Praca da Rodoviéaria (P5) apresentou as maiores temperaturas minimas em
cinco dos sete dias de experimento (GRAF. 23a). Por se tratar de um ponto com
elevado nivel de urbanizacdo, que em tese, deveria liberar mais rapidamente, no
periodo noturno, a energia solar acumulada, sugere-se que estas minimas elevadas
estejam relacionadas com o transito constante de veiculos automotores que liberam
calor na atmosfera local. Repetindo o comportamento do més de agosto, observou-
se nos pontos 6 (25° BPM) e 11 (Embrapa) temperaturas minimas baixas,
evidenciando um maior resfriamento noturno (GRAF. 23a).

Nos dias 26 e 29 foram observadas quedas nas temperaturas minimas
médias, porém esta queda foi mais expressiva no dia 29 (2,0°C) quando comparada
ao dia 28 (GRAF. 23Db). Entre os pontos, a maior diferenga entre os dias 28 e 29 foi
de 3,8°C e ocorreu no ponto 4 - Praga Francisco Sales (GRAF. 23a).

Na andlise dos desvios padrbes das temperaturas minimas (GRAF. 23c), os
pontos 5 (Praca da Rodoviaria), 6 (25° BPM) e 11 (Embrapa) apresentaram valores
elevados, porém com justificativas contrarias. O maior acumulo de energia a noite no
ponto 5 e a maior perda de energia durante o periodo noturno nos pontos 6 e 11,
garantiram aos referidos locais, desvios padrbes elevados das temperaturas
minimas. O ponto 5 devido & minimas mais elevadas e os pontos 6 e 11 em razédo

de minimas mais baixas.
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GRAFICO 23: Ritmo Diario da Temperatura Minima — 23 a 29 de
Novembro de 2007: a) Temperatura Minima para cada Ponto de
Coleta, b) Temperatura Minima Média dos Pontos de Coleta, c)
Desvio Padréo para Cada Ponto de Coleta

Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS




102

Os pontos 6 (25° BPM) e 10 (SESI) apresentaram os maiores valores de
amplitude térmica durante todo o experimento (GRAF. 24a). Um maior aquecimento
durante o dia (maximas elevadas) e uma maior perda de energia a noite (minimas
baixas) justificam os elevados valores de amplitude térmica em ambos os pontos.
Apesar das maximas baixas, justificadas pelo sombreamento do abrigo
meteoroldgico e das minimas altas devido a retencéo pela copa de uma arvore, da
energia solar pela superficie no periodo noturno, no ponto 3 (Praca Alexandre
Lanza), com excecgéo do dia 24, observou-se 0s mais baixos registros de amplitude
térmica.

A queda das temperaturas minimas meédias observada no dia 29 (GRAF. 23b)
provocou um aumento mais significativo da amplitude térmica média nesta data
(GRAF. 24b). Este aumento sé néo foi observado nos pontos 9 (Escola Técnica) e
11 (Embrapa). No ponto 9, este comportamento se deu porque 0 mesmo n&ao
apresentou decréscimo da temperatura minima, como os demais pontos no dia 29.
No ponto 11, uma queda na temperatura maxima, enquanto oito pontos dentre os
dez da malha, apresentavam aumento desta variavel, fez com que este ponto
apresentasse diminuicdo da amplitude térmica no referido dia. A maior amplitude
térmica de todo o experimento foi constatada no dia 29 (19,0°C) no Restaurante
Popular (P1), confirmando a influéncia das caracteristicas de uso e ocupacdo do
solo neste ponto (GRAF. 24a). Por se tratar de uma &rea pouco vegetada e muito
impermeabilizada, se aquece mais e de maneira mais rapida durante o dia assim
como se resfria também mais rapidamente a noite.

Nos pontos 3 (Praga Alexandre Lanza) e 6 (25° BPM) foram observados
valores elevados dos desvios padrdes das amplitudes térmicas (GRAF. 24c) Tal
constatagcdo confirma um maior aquecimento diurno e um rapido resfriamento
noturno no ponto 6, por se tratar do local de maior elevacao topografica. No ponto 3,
este desvio elevado pode ser explicado pela baixa amplitude térmica observada,
pois 0 ponto apresenta um menor aquecimento diurno em virtude do sombreamento
do abrigo meteorolégico, e um resfriamento noturno lento devido a barreira imposta

pela arvore a saida da energia acumulada durante o dia (GRAF. 24c).
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GRAFICO 24: Ritmo Diario da Amplitude Térmica — 23 a 29 de
Novembro de 2007: a) Amplitude Térmica para cada Ponto de
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A andlise horéaria das temperaturas mostrou que no periodo matutino (10h as
13h), os pontos 1 (Restaurante Popular), 6 (25° BPM), 7 (Cia. Cedro Cachoeira) e 10
(SESI), apresentaram o0s maiores registros de temperatura durante todo o
experimento. Nos pontos 1, 7 e 10 a auséncia de arborizacdo e o indice de
impermeabilizacdo elevado, contribuiram para um maior ganho térmico. Sugere-se
que no ponto 7, a limitagdo da circulacdo de ar devido as edificagOes existentes,
também favorece um maior aquecimento da atmosfera local. No ponto 6, a
topografia elevada, promove um aquecimento mais rapido, pois a radiacdo solar
percorre menos camadas atmosféricas até chegar a superficie.

Dos dias 23 a 29 de novembro, as maiores temperaturas registradas nos
pontos 1, 10 e 7 foram 35,7°C, 35,9°C e 34,1°C respectivamente, nos pontos 1 e 10
no dia 28 e no dia 29 no ponto 7.

Os pontos 3 (Praga Alexandre Lanza) e 8 (CasaMassima), apresentaram no
periodo matutino as menores temperaturas. No ponto 3, tal fato justifica-se pelo
sombreamento do abrigo meteoroldgico. No ponto 8, este frescor térmico se deu em
razdo da pequena impermeabilizacdo do solo, presenca consideravel de vegetacao
e a existéncia de um curso d’agua em suas proximidades. Sugere-se que no ponto
8, o favorecimento da circulagéo do ar, por se tratar de um local onde as poucas
edificacOes existentes sdo espagadas, possa estar contribuindo para a amenizagéo
das temperaturas. Os menores registros, 22,8°C e 23,2°C, ocorreram no dia 24, nos
pontos 3 e 8 respectivamente.

Nos horérios entre 14 e 18 horas, os pontos 1 (Restaurante Popular), 7 (Cia.
Cedro Cachoeira) e 10 (SESI), destacaram-se por possuir as maiores temperaturas.
As maiores temperaturas observadas nestes pontos ocorreram no dia 29, 37,7°C no
ponto 1, 37,6°C no ponto 10 e 36,5°C no ponto 7.

Os menores registros de temperatura no periodo vespertino foram
observados nos pontos 3 (Praga Alexandre Lanza) e 8 (CasaMassima). No dia 25 foi
observado o menor registro de temperatura, 19,6°C, no ponto 8. No ponto 3, tal
registro ocorreu no dia 26, 23,9°C.

A auséncia de radiagéo solar a partir das 18 horas, promove o resfriamento
noturno porém, na malha urbana, tém inicio os processos de trocas térmicas entre
as edificacdes. Estas trocas de energia retardam o resfriamento noturno, observado
no registro de temperatura das 22 horas, e evidenciam as ilhas de calor sobre as

areas urbanizadas.
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Os pontos 3 (Praga Alexandre Lanza), 4 (Praga Francisco Sales) e 5 (Praca
da Rodoviaria), destacaram-se com os maiores registros de temperatura durante a
noite, sendo o dia 28 aquele que apresentou os valores maximos em cada ponto,
30,6°C no ponto 3, 34,5°C no ponto 4 e 31,9°C no ponto 5. Tais locais apresentam
intensa urbanizac&o e reduzida cobertura vegetal, fatores estes que favorecem a
retencdo de energia no periodo noturno.

Os pontos 6 (25° BPM), 8 (CasaMassima) e 9 (Escola Técnica) apresentaram
ao longo de todo o experimento maior resfriamento noturno. No ponto 6, tal
constatagdo vem comprovar o efeito da topografia na amenizagéao das temperaturas
do ar. Sugere-se que a geometria das construgdes e 0 maior espagcamento entre
elas favoreceram esta rpida liberacdo da energia solar a noite no ponto 8. No ponto
9, o maior resfriamento noturno ocorreu devido a intensa urbanizacdo, que
armazena mais energia solar durante o dia, mas também a libera rapidamente a
noite.

Com excecédo do dia 27, no qual o ponto 10 (SESI) apresentou as 10h uma
variacdo térmica de 9,2°C, ndo foram observadas diferencas de grande magnitude
nas temperaturas registradas, quando comparados a Embrapa (referencial de area
verde) e os outros dez pontos monitorados, localizados na malha urbana. No
entanto, as variacbes térmicas entre a Embrapa (P11) e os demais pontos,
apresentaram valores elevados superiores a 4,5°C. Estes valores foram maiores
elevados as 10h no ponto 1 (Restaurante Popular), 7,0°C no dia 23 e 5,2°C no dia
25. Nos dias 24 e 26, as maiores variagdes ocorreram no ponto 5 (Praca da
Rodoviaria) com os valores respectivos de 4,7°C ( 22h) e 7,1°C (10h). No dia 28, o
ponto 10 destacou-se as 16h com 6,5°C. As 22h do dia 29, o ponto 7 (CIA. Cedro
Cachoeira) teve como maior variagao térmica 5,2°C.

A observacéo da configuracdo e da intensidade da ilha de calor urbana se fez
as 22 horas, horario de realiza¢&do da Ultima leitura. Quando comparados & Embrapa
(P11), referencial de area verde entre os pontos, as maiores variages térmicas
foram observadas nos pontos 3 (Praga Alexandre Lanza), 4 (Praga Francisco Sales)
e 5 (Praca da Rodoviaria) (TAB. 7).
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TABELA 7
Maiores Variag6es Térmicas Comparadas com o Ponto 11 (Embrapa) - Sete Lagoas
— 23 a 29 de Novembro de 2007

Dias Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5
23 3,1°C 3,0°C 3,6°C
24 4,2°C 4,4°C 4,7°C
25 0,5°C 0,5°C 3,2°C
26 0,8°C 0,9°C 1,3°C
27 2,1°C 2,6°C 2,8°C
28 3,5°C 4,1°C 3,9°C
29 0,1°C 0,1°C 0,7°C
Dados: Experimentos de Campo e Estacao
CNPMS

Devido a intensa impermeabiliza¢cédo de solo e auséncia de cobertura vegetal,
os pontos 1 (Restaurante Popular) e 10 (SESI) apresentaram temperaturas maximas
elevadas durante todo o experimento. Assim como em agosto, os pontos 3 (Praga
Alexandre Lanza), 8 (CasaMéassima) e 11 (Embrapa) apresentaram maximas baixas
guando comparados aos demais pontos observados. No ponto 3, o sombreamento
do abrigo meteorolégico pela arvore favoreceu este frescor térmico. Nos pontos 8 e
11 a cobertura vegetal, os corpos d’dgua e, possivelmente, a menor concentracao
de constru¢des no ponto 8, justificam estas maximas baixas (TAB. 8).

Sugere-se que as temperaturas minimas elevadas observadas no ponto 5
possam ser justificadas pela liberagdo de calor causada pelo transito constante de
veiculos nos seus arredores. Repetindo o comportamento do més de agosto, o0s
pontos 6 (25° BPM) e 11 (Embrapa) apresentaram minimas baixas, evidenciando um
maior resfriamento noturno favorecido pelo reduzido numero de edificagbes em

ambos os pontos (TAB. 9)
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TABELA 8
Temperaturas Maximas — Sete Lagoas - 23 a 29 de Novembro de 2007
PONTO 23/nov 24/nov 25/nov 26/nov 27/nov 28/nov 29/nov
1 34,4 33,3 35,7 33,8 33,8 37,2 37,7
2 32,0 32,6 32,6 31,3 31,9 34,1 35,8
3 29,5 29,5 29,5 29,0 30,8 32,5 31,4
4 33,7 31,6 32,8 31,1 32,2 34,5 35,1
5 32,0 32,9 31,9 30,9 334 35,9 34,7
6 33,4 34,5 36,3 32,7 33,5 35,6 36,0
7 33,6 32,8 34,6 32,1 34,8 34,8 36,5
8 29,2 27,4 30,4 30,3 31,0 31,4 32,8
9 33,9 32,3 33,9 32,4 34,5 37,0 37,4
10 34,4 34,2 35,0 33,2 35,7 37,3 37,6
11 28,4 29,0 29,4 29,4 30,6 31,6 30,7
Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS
TABELA 9

Temperaturas Minimas — Sete Lagoas — 23 a 29 de Novembro de 2007

PONTO 23/nov 24/nov 25/nov 26/nov 27/nov 28/nov 29/nov
1 20,0 20,8 22,0 19,6 21,0 21,4 18,7
2 20,4 20,3 20,2 20,0 21,4 21,2 18,5
3 21,1 20,7 20,3 20,2 21,7 21,9 18,7
4 21,0 19,3 20,3 20,3 22,2 22,5 18,7
5 21,6 22,2 22,0 20,7 22,4 22,3 19,3
6 18,7 19,3 19,4 18,5 19,6 20,5 17,6
7 20,0 20,7 20,4 20,0 21,4 20,8 20,8
8 19,4 19,0 19,0 19,4 21,0 20,0 16,6
9 19,2 20,0 20,1 19,5 20,6 20,6 22,1
10 19,9 19,7 20,2 19,6 21,3 21,6 18,8
11 18,0 18,2 19,8 19,4 19,6 18,4 18,6

Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS
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4.2.1.2. Umidade Relativa do Ar

Assim como no més de agosto, os pontos 8 (CasaMéassima) e 11 (Embrapa),
destacaram-se entre os demais com indices elevados de umidade relativa do ar
durante todo o experimento (GRAF. 25a). Sugere-se que o curso d’agua nas
proximidades da CasaMassima proporcione uma maior disponibilizacdo de vapor
d’agua na atmosfera local. A vegetacdo que circunda o referido ponto de coleta,
também contribuiu no percentual de umidade relativa do ar. A vegetacdo, ao
amenizar as temperaturas, consequentemente aumenta a umidade relativa do ar,
pois a atmosfera local se aproxima mais rapidamente da saturagdo de vapor d’agua.
O ponto 11, referencial de area verde do experimento, também é favorecido por
expressiva cobertura vegetal e presenca de corpos d’dgua nas suas proximidades,
fatores estes que, conforme descrito anteriormente, favorecem maiores indices de
umidade relativa do ar.

Os pontos 1 (Restaurante Popular) e 5 (Praga da Rodoviaria), devido ao alto
indice de impermeabilizacdo do solo e a auséncia de cobertura vegetal,
apresentaram baixos indices de umidade relativa do ar (GRAF. 25a). Apesar de
existir um curso d’agua em frente ao local onde foi instalado o abrigo meteoroldgico
do ponto 5, por ter grande parte de seu trecho canalizado, n&do disponibiliza
potencialmente vapor d’agua na atmosfera local.

Nos dias 24 a 26 e 29, ocorreram acréscimos nos indices médios de umidade
relativa do ar (GRAF. 25b), justificado pela queda das temperaturas médias nos dias
24, 26 e 29 (GRAF. 21b). No dia 25 o aumento das médias de umidade relativa
esteve relacionado com fatores de larga escala, pois 0 aumento das temperaturas
médias no dia 25 (GRAF. 21b) deveria promover um decréscimo nos indices de
umidade relativa, fato este ndo constatado.

Na andlise do desvio padrdo, os pontos 5 (Praca da Rodoviaria) e 11
(Embrapa) apresentam valores elevados (GRAF. 25c). A pouca cobertura vegetal e
o elevado grau de impermeabilizagdo do solo nas proximidades do ponto 5, fizeram
com que este ponto apresentasse indices baixos de umidade relativa ao longo do
experimento, justificando assim o desvio padrdo elevado. No ponto 11, o maior
distanciamento das médias ocorreu devido a presenca significativa de vegetagéo e

de corpos d’dgua em seu entorno, fatores estes que garantiram indices elevados de
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umidade relativa no decorrer da coleta dos dados climéaticos. O maior desvio padrao
entre os dez pontos localizados na malha urbana (14%), ocorreu no ponto 1
(Restaurante Popular) no dia 25 (GRAF. 25c). Enquanto todos os demais locais
apresentavam acréscimos nos indices de umidade relativa, no ponto 1 houve um
decréscimo de 6% quando comparado ao valor registrado no dia 24, justificando
assim o elevado desvio padrdo apresentado no dia 25. Os pontos 7 (Cia. Cedro
Cachoeira), 8 (CasaMéassima) e 9 (Escola Técnica), se destacaram no dia 29 com
valores altos de desvio padrédo. O aumento da umidade relativa neste dia quando
comparado ao dia 28, variou entre 19% e 21,8% nos pontos localizados na malha
urbana, porém a Cia. Cedro Cachoeira e a Escola Técnica apresentaram um
acréscimo de 6,5% e 8,8% respectivamente, acréscimo este bem inferior se
comparado aos demais pontos de coleta de dados. Esta diferenga justifica o alto
desvio padrdo dos referidos locais no dia 29. Na CasaMassima, o0 acréscimo de 21%
na umidade relativa, quando comparados os indices dos dias 28 e 29, justifica o alto

desvio padrao deste ponto no dia 29 (GRAF. 25c).
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Ponto 1: Restaurante Popular

Ponto 2: Praca Dom Carmelo Mota
Ponto 3: Praca Alexandre Lanza
Ponto 4: Praca Francisco Sales
Ponto 5: Praca da Rodoviaria

Ponto 6: 25° Batalhdo de Policia
Militar

Ponto 7: CIA. Cedro Cachoeira
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GRAFICO 25: Ritmo Diario da Umidade Relativa do Ar — 23 a 29
de Novembro de 2007: a) Umidade Relativa Média para cada
Ponto de Coleta, b) Umidade Relativa Média dos Pontos de

Coleta, c) Desvio Padrao para Cada Ponto de Coleta
Dados: Experimentos de Campo e Estagdo CNPMS
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A andlise horéria da umidade relativa do ar demonstrou que 0s maiores
indices foram registrados no periodo noturno, entre 19h e 22h, em 6 dos 7 dias de
experimento. No dia 24 de novembro, as maiores umidades relativas se deram no
periodo matutino. Os pontos 6 (25° BPM), 8 (CasaMéassima), 9 (Escola Técnica) e 11
(Embrapa), apresentaram os maiores percentuais, destacando-se os registros dos
dias 25 nos pontos 6, 8, 9 e 11 e dia 29 nos pontos 6, 8 e 11, 0s quais apresentaram
indices superiores a 90%. Com excecdo do ponto 9, além da presenca expressiva
de vegetacdo, os pontos 8 e 11 possuem cursos d’agua em seu entorno o que
favorece uma maior disponibilizagdo de vapor d’dgua na atmosfera local. Destacou-
se com o menor indice de umidade relativa do ar (24%) o ponto 5 (Praca da

Rodoviaria) no dia 28.

4.2.1.3. Ventos

Nos dias 24, 25, 27 e 29, predominaram os ventos do quadrante Leste. Nos
dias 23 e 28 de novembro, além dos ventos do quadrante Leste, observou-se
também ventos do quadrante Norte. No dia 26 predominaram os ventos de Oeste
(GRAF.26). E importante ressaltar, que a diregdo dos ventos variou repentinamente
durante a realizagdo das leituras, evidenciando assim os reflexos do uso e ocupagao
do solo sobre esta variavel climética.

Apesar das médias muito proximas, oscilando entre Om/s (calmaria) e 2,7m/s,
0 ponto 6 (25° BPM), devido a topografia que favorece menor atrito ao ar, destacou-
se entre os demais com valores mais elevados de velocidade média dos ventos
(GRAF. 27a). Os outros pontos, devido a rugosidade do tecido urbano,
apresentaram variagbes bruscas na velocidade dos ventos no momento da
realizagdo das leituras. No dia 24 de novembro, observou-se uma queda na
velocidade média dos ventos em todos os onze pontos observados (GRAF. 27b).

O ponto 6 (25°BPM), devido as elevadas médias de velocidade dos ventos,
apresentou também desvios padrdes maiores que os demais locais, em seis dos
sete dias de experimento. Os outros pontos, em conseqiéncia da proximidade de

suas velocidades médias, obtiveram desvios padrdes proximos (GRAF. 27c¢).
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A analise horaria da velocidade dos ventos mostrou a influéncia da topografia
associada a urbanizagdo. Excetuando-se o dia 26, as maiores velocidades médias
foram registradas no ponto 6 (25° BPM). A maior elevagao topografica deste local
oferece menos atrito ao deslocamento do ar. O ponto 3 (Praga Alexandre Lanza),
também apresentou valores médios mais elevados, possivelmente em razdo da
interferéncia do transito de veiculos no horario de coleta, pois tal praca apresenta
vérias construgdes que retardam a movimentagéo do ar.

A rugosidade do tecido urbano dificultou a identificacdo da direcéo
preferencial dos ventos, pois ocorreram mudancas subitas durante os horarios de
coleta de dados. No entanto, os ventos do quadrante Leste predominaram em seis
dos sete dias de experimento. Os dias 23 e 28 de novembro, além dos ventos
predominantes do quadrante Leste, os do quadrante Norte também se
sobressairam. A exceg¢do aos ventos de Leste ocorreu no dia 26, quando estes,

vinham predominantemente de Oeste.
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Ritmo diario da velocidade média dos ventos para
cada ponto de coleta
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4.2.1.4. Nebulosidade

Se comparados ao més de agosto, foram observados altos registros de
nebulosidade durante os sete dias de experimento em novembro, caracterizando
instabilidade atmosférica.

Devido a relagéo entre a umidade relativa do ar e a nebulosidade, estas duas
variaveis apresentaram o mesmo comportamento ao longo de toda a coleta de
dados. Nos dias 24, 25, 26 e 29, com o aumento da umidade relativa média do ar,
ocorreu também o aumento da nebulosidade média (GRAF. 28b). O decréscimo da
umidade relativa média no dia 28 (GRAF. 25b), provocou também uma queda
relevante da nebulosidade média (GRAF. 28b).

A visibilidade da abdbada celeste interferiu nos registros de nebulosidade
dentro da malha urbana. Os pontos 6 (25° BPM) e 11 (Embrapa), apresentaram
registros elevados (GRAF. 28a). No primeiro local, a topografia elevada favorece
uma melhor visualizagdo do céu e, na Embrapa, a auséncia de construgdes, que
poderiam servir como obstaculo a observagdo dos décimos cobertos por nuvens,
possibilita uma visdo mais ampla da ab6bada celeste. Os outros pontos, que em sua
maioria apresentavam obstéculos a visibilidade do observador, registraram valores
muito préximos entre si.

A Embrapa (P11), devido aos registros elevados de cobertura de nuvens,
apresentou desvios padrdes altos. O maior valor de desvio padréo, ocorreu no ponto
11 no dia 23 (GRAF. 28c). Enquanto os pontos da malha urbana apresentaram
valores médios de cobertura de nuvens que oscilaram entre 1,3 décimos no ponto 5
e 5,7 décimos no ponto 7, a Embrapa registrou 8,3 décimos, justificando o desvio

padréo elevado no dia 23.
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Ponto 1: Restaurante Popular
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Ponto 3: Praca Alexandre Lanza
Ponto 4: Praca Francisco Sales
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GRAFICO 28: Ritmo Diario da Nebulosidade — 23 a 29 de
Novembro de 2007: a) Nebulosidade Média para cada Ponto de
Coleta, b) Nebulosidade Média dos Pontos de Coleta, c) Desvio
Padrao para Cada Ponto de Coleta
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4.2.2. Andlise Sin6tica do Periodo entre 20 de Novembro e 01 de Dezembro

Apesar do experimento de campo ter ocorrido entre os dias 23 e 29 de
novembro, esta andlise sindtica se estendeu até 01 de dezembro em razdo do
experimento de 24 horas, que se realizou nos dias 30 de novembro e 01 de
dezembro. Tal experimento ser& descrito no item 4.3.

A atmosfera instavel observada durante todo o experimento foi resultado da
atuacdo de fendbmenos atmosféricos como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), Jato Subtropical, Alta da Bolivia e de sistemas frontais. A nebulosidade
associada a estes fendbmenos pode ter interferido na identificagdo de eventuais
efeitos da acdo antropica nos locais em estudo, pois a elevada cobertura de nuvens
diminui o aquecimento diurno e retarda o resfriamento da superficie a noite.

A atuacédo da Alta da Bolivia (AB) dos dias 20 a 25 favoreceu a intensificagdo
da atividade convectiva sobre o continente e consequentemente a formacéo de
nuvens. A Alta da Bolivia contribuiu para o fortalecimento de um sistema frontal que
se deslocava proximo ao litoral da regido Sudeste, pois mesmo atuando sobre o
oceano a frente fria causou aumento das areas de instabilidade sobre o continente.
A frente fria fortalecida pela Alta provocou a formagdo de nuvens convectivas e a
ocorréncia de precipitagdo registrada no dia 21 (FIG. 18). A queda da temperatura e
em consequéncia o aumento da pressdo atmosférica no dia 21 (GRAF. 29b e 29a
respectivamente), ocorreram ap0s a passagem desta frente fria pela regido. A
temperatura média caiu 2,3°C entre os dias 20 e 21 e, consequentemente, a
umidade relativa média aumentou (GRAF. 29b e 29c respectivamente).

No dia 24 a instabilidade atmosférica ocasionada por uma nova frente fria que
se associou a Alta da Bolivia (FIG. 19) provocou precipitagdo fraca (2,4 mm). A
queda da pressé@o atmosférica (GRAF. 29a), evidencia a aproximagéo desta frente
fria da regido em estudo. A queda da temperatura média no dia 24 provocou
aumento da umidade relativa do ar.

A configuracdo da Alta da Bolivia no dia 25 de novembro contribuiu para a
ocorréncia do maior acumulado de precipitacdo de todo o periodo analisado,
26,5mm (GRAF. 29d). As é&reas de instabilidade associadas a Alta provocam um
aumento da nebulosidade seguida por precipitacdo, quando ha umidade disponivel.

A Alta da Bolivia permaneceu bem caracterizada durante todos os dias observados
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(20/11 a 01/12/2007) e, no dia 26 ocasionou nova precipitagdo sobre a regido em
estudo. O ponto 11 respondeu conforme o esperado a atuacdo da larga escala,
apresentando aumento da temperatura média quando comparada ao valor do dia 24.
O decréscimo dos valores de umidade relativa, que deveria ser observado no dia 25
devido ao aumento das temperaturas, néo foi constatado em razéo do transporte de
umidade do oceano para o interior do continente pela Alta da Bolivia.

O elevado indice de nebulosidade provocado pela atuagéo da Alta da Bolivia
e também o enfraquecimento da frente fria que se deslocava proxima a regido desde
o dia 25, ocasionaram uma nova queda nas temperaturas médias no dia 26. Esta
qgueda de temperatura provocou um acréscimo nos valores de umidade relativa
observados nos pontos da malha urbana. Este aumento foi também influenciado
pela Alta da Bolivia que continuou transportando umidade do oceano para o interior
do continente.

O primeiro episodio de ZCAS teve inicio no dia 27 de novembro terminando
no dia 02 de dezembro. Neste episddio a Alta da Bolivia encontrava-se sobre a
Regido Norte do Brasil. A banda de nebulosidade, resultante da associagéo entre a
conveccdo da regido Amazonica e do sistema frontal, encobriu grande parte de
Minas Gerais estendendo-se até o Oceano Atlantico. A atua¢gdo um pouco mais ao
norte da ZCAS nos dias 28 de novembro (FIG. 20) e 01 de dezembro, provocou a
queda nos registros de nebulosidade e auséncia de precipitagdo. A cobertura de
nuvens gue teve os maiores registros oscilando entre 8 e 10 décimos, decresceu
sendo o maior registro observado 4/10 no dia 01 de dezembro (GRAF. 29g).

Na malha urbana a configuragdo da ZCAS a partir do dia 27, provocou
aumento das temperaturas médias entre os dias 27 e 28, o mais expressivo durante
todo o experimento (GRAF. 21b). O aumento da temperaturas meédias constatado
entre os dias 27 e 28 , provocou um decréscimo na umidade relativa.

Observou-se queda na pressdo atmosférica e aumento da temperatura no dia
27 (GRAF. 29a e 29b respectivamente). O deslocamento da ZCAS mais para o norte
provocou o0 aumento da pressdo nos dias 28 de novembro a 01 de dezembro e
gueda da temperatura nos dias 29 e 30. O segundo maior acumulado de
precipitagdo do periodo (14,4 mm) foi observado no dia 29 (FIG. 21)

Na malha urbana, o deslocamento da ZCAS mais para o norte da regiao
Sudeste a partir do dia 28, provocou a queda das temperaturas meédias e

consequente aumento da umidade relativa no dia 29 em todos os onze pontos. Tal
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comportamento trata-se, mais uma vez, da resposta da atmosfera local a larga
escala. A passagem da frente fria associada ao fendbmeno ZCAS provocou a
substituicdo do ar quente ali existente por ar frio sendo, portanto, a massa de ar pos-
frontal fria a causadora das quedas nas temperaturas.

As velocidades médias dos ventos oscilaram entre 0,3 m/s no dia 20 de
novembro e 2,2 m/s no dia 22. Os dias 22 e 30 de novembro registraram as maiores
velocidades médias, 2,2 e 1,9 m/s respectivamente (GRAF.29¢) . Devido a atuacao
do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) nos dias 25 e 26 e do Anticiclone
Polar nos dias 23, 24, 27 a 30 de novembro e 01 de dezembro, a dire¢cdo dos ventos
foi predominantemente de Leste. A instabilidade dos dias 20, 21, 24 a 26 de
novembro ocorreu devido a atuacdo de sistemas frontais e da Alta Bolivia,
fendmenos j& descritos anteriormente. A umidade relativa média do ar apresentou
percentuais entre 59% e 80% (GRAF. 29c). A ocorréncia de precipitagdo se deu em
54% dos 13 dias analisados, destacando-se o acumulado do dia 25 com 26,5mm
(GRAF. 29d).
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4.3. Experimento de Campo com Duracéao de 24 Horas — 30 de Novembro e 01
de Dezembro de 2007

4.3.1. Analise Espacial e Sinética

Enquanto os dois experimentos citados anteriormente enfatizavam a variagao
das condicdes atmosféricas ao longo do dia, pois 0s mesmos compreenderam
somente leituras ao longo de 12 horas, este trabalho de campo tinha como objetivo
principal, observar com maior propriedade a influéncia do uso e ocupagéo do solo no
resfriamento noturno, através da realizacdo da coleta de dados durante 24 horas.
Buscando concentrar os pontos de observacdo em uma area menor, os 11 pontos
dos experimentos anteriores foram reduzidos para 6, sendo cinco dentro da malha
urbana — Restaurante Popular (P1), Praga Dom Carmelo Mota (P2), Praga Francisco
Sales (P4), Praca da Rodoviaria (P5), Cia. Cedro Cachoeira (P7) - e a Embrapa
Milho e Sorgo, que permaneceu como referencial de area verde. A delimitacdo
destes locais apoiou-se fundamentalmente em pontos mais urbanizados préximos a
area central do municipio. Outro requisito observado na escolha dos locais, foi a
questao da seguranca dos observadores e também do equipamento, em razdo da
necessidade de execucéo de leituras durante a madrugada. Ressalta-se porém, que
a coleta dos dados na Embrapa (P11) se fez apenas nos horéarios padrées (16h, 22h
e 10h) e ndo de 03 em 03 horas como nos demais pontos.

A andlise sindtica para este experimento ja foi descrita detalhadamente no
topico 4.2.2. Vale ressaltar que as condigcdes atmosféricas nas quais se realizou o
experimento ndo foram as ideais. A instabilidade resultante da atuagéo da ZCAS, da
Alta da Bolivia e de sistemas frontais, conferiu & regido registros elevados de
nebulosidade. A cobertura de nuvens pode ter interferido na efetiva identificagdo dos

efeitos das interferéncias antropicas nos locais observados.
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4.3.1.1.Temperatura do Ar

No periodo matutino (07h as 13h) os pontos 1 (Restaurante Popular), 2
(Pragca Dom Carmelo Mota) e 5 (Praca da Rodoviéria) apresentaram os maiores
registros de temperatura (GRAF. 30). A auséncia de arborizagdo e o indice de
impermeabilizacdo elevado contribuem para um maior ganho térmico nestes pontos.
Na comparacdo destes locais com a Embrapa (P11) as 10h, observou-se uma
variacdo térmica de 9°C no ponto 1, 7,2°C no ponto 2 e 8,5°C no ponto 5. As
menores temperaturas entre 07h e 13h, ocorreram no ponto 4 (Praga Francisco
Sales) as 07h e 10h (24,8°C e 29,7°C respectivamente) e no ponto 7 (Cia. Cedro
Cachoeira) as 13h (32,7°C). O sombreamento do abrigo meteorolégico pelas
construgdes durante a manha, justifica este comportamento em ambos os pontos.

Nos horéarios entre 13 e 19 horas os pontos 2 (Praga Dom Carmelo Mota), 4
(Praca Francisco Sales), 5 (Praca da Rodoviaria) e 7 (Cia. Cedro Cachoeira)
destacaram-se por possuir temperaturas elevadas (GRAF. 30). Os quatro pontos
acima apresentaram maiores ganhos térmicos no periodo vespertino em razéo da
intensa impermeabilizagdo do solo e cobertura vegetal reduzida. No ponto 7, a
incidéncia direta dos raios solares no abrigo também justifica este aquecimento, uma
vez que, no periodo matutino as construcdes o sombrearam. As maiores
temperaturas observadas nestes pontos foram 35,3°C as 13h e 31,5°C as 19h,
ambas no ponto 4. No ponto 2 o maior registro ocorreu as 16h (34,6°C). No mesmo
horério, as variagBes térmicas observadas entre a Embrapa e os pontos 2 e 4 foram
respectivamente 6,9°C e 6,8°C. Nas leituras de 13h e 16h o ponto 1 (Restaurante
Popular) destacou-se com as menores temperaturas, 28,3°C e 31,6°C
respectivamente. Apesar do elevado indice de impermeabilizacdo e auséncia de
cobertura vegetal, sugere-se que 0 maior espagamento entre as edificacoes
existentes contribui para um menor aquecimento deste ponto no periodo vespertino
quando comparado aos demais. As 19h o menor registro (27°C) foi observado no
ponto 7, que comeca a perder a energia solar acumulada durante o dia, neste
horéario (GRAF.30).

Os pontos 1 (Restaurante Popular), 2 (Praga Dom Carmelo Mota), 4 (Praca
Francisco Sales) e 5 (Praca da Rodoviaria) destacaram-se com registros elevados

de temperatura durante a noite. As 07h do dia 01 de dezembro, o ponto 2
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apresentou o maior registro do periodo noturno, 33,8°C. Quando comparados a
Embrapa as 22h as varia¢des térmicas foram de 5,8°C no ponto 1, 5,4°C no ponto 2,
7,1°C no ponto 4 e 5,9°C no ponto 5. O ponto 7 (Cia. Cedro Cachoeira) apresentou
as mais baixas temperaturas do periodo noturno, destacando-se o registro das 04h
(19,5°C).

As maiores temperaturas maximas — 35,6°C, 35,7°C e 35,9°C — foram
observadas nos pontos 2 (Praga Dom Carmelo Mota), 4 (Praga Francisco Sales) e 5
(Praca da Rodoviaria) respectivamente (GRAF. 31). A variagdo térmica constatada
entre os pontos 5 e 11 foi de 8,2°C. Os pontos 1 (Restaurante Popular) e 7 (Cia.
Cedro Cachoeira) apresentaram méaximas abaixo da maxima média urbana (34,9°C),
34,3°C no ponto 1 e 33,1°C no ponto 7.

A maior temperatura minima, 23,1°C, ocorreu no ponto 2 (Praga Dom
Carmelo Mota) seguida pelos registros dos pontos 4 — Praga Francisco Sales -
(22,3°C) e 5 — Praga da Rodoviaria (22,1°C). Os pontos 1 (Restaurante Popular) e 7
(Cia. Cedro Cachoeira) destacaram-se com as menores minimas, sendo o registro
do ponto 1 (21,8°C), igual & minima média urbana e ao registro da Embrapa (GRAF.
32). O ponto 7 apresentou uma temperatura minima menor que a da Embrapa
(19,5°C). Tais registros evidenciam um maior resfriamento noturno em ambos 0s
pontos.

As maiores amplitudes térmicas foram observadas nos pontos 4 (Praca
Francisco Sales), 5 (Praca da Rodoviaria) e 7 (Cia. Cedro Cachoeira) — 13,4°C,
13,8°C e 13,6°C — respectivamente. Nos pontos 4 e 5 esta amplitude é justificada
pelas maiores maximas e minimas e no ponto 7 pelas menores maximas e minimas.
Os pontos 1 (Restaurante Popular), 2 (Pragca Dom Carmelo Mota) e 11 (Embrapa)
apresentaram as menores amplitudes térmicas (12,5°C nos pontos 1 e 2, e 5,9°C no
ponto 11), em razdo dos baixos registros de minimas e maximas nos pontos 1 e 11 e

das elevadas minimas e maximas no ponto 2 (GRAF. 33).
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GRAFICO 30: Temperatura do Ar para Todos 0s pontos — Municipio

de Sete Lagoas
Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS
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Municipio de Sete Lagoas
Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS
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4.3.1.2.Umidade Relativa do Ar

A andlise da umidade relativa do ar (GRAF. 34) mostrou que o ponto 7 (Cia.
Cedro Cachoeira), destacou-se entre os demais, com registros elevados durante as
24 horas analisadas. O maior registro do experimento ocorreu neste ponto as 07h
(59%), indice igual ao observado na Embrapa as 10h. As 10h e 13h o ponto 2 (Praga
Dom Carmelo Mota), quando comparado aos demais pontos, apresentou registros
elevados de umidade relativa (39% e 34% respectivamente). Apesar de apresentar
temperaturas elevadas durante a manha, que em tese deveria favorecer uma queda
da umidade relativa, o ponto 2 possui em seus arredores dois corpos d’agua que
podem estar disponibilizando vapor d’agua na atmosfera local. Devido ao baixo
indice de umidade observado neste ponto as 07h (42%), sugere-se que O
aquecimento dos espelhos d’agua no decorrer da manhé esteja colaborando para o
aumento da umidade nos demais horarios matutinos. As 07h e 10h o ponto 4 (Praca
Francisco Sales), quando comparado aos demais locais, apresentou altos indices de
umidade relativa (57% e 41% respectivamente). Os baixos registros de umidade no
periodo matutino, foram observados nos pontos 1 (Restaurante Popular), 4 (Praca
Francisco Sales) as 13h e 5 (Praga da Rodoviaria). O ponto 1 destacou-se as 10h e
13h com um indice de 33%, o ponto 5 as 13h (31%) e o ponto 4 também as 13h com
indice de 29%, o menor de todo o experimento. Este decréscimo da umidade relativa
as 13h justifica-se pelo aumento das temperaturas no referido horario. A existéncia
de um corpo d’agua nas proximidades do ponto 4, ndo favoreceu a observagéo de
maiores indices de umidade relativa no periodo matutino. Sugere-se que o transito
intenso de veiculos e pedestres esteja langcando calor na atmosfera local,
aumentando a temperatura e, consequentemente, diminuindo a umidade relativa.

No periodo vespertino o ponto 7 (Cia. Cedro Cachoeira) destacou-se as 19h
com um indice de 53% de umidade relativa, justificado pela baixa temperatura
observada no referido horario. A menor umidade relativa deste periodo (34%)
ocorreu nos pontos 4 (Praca Francisco Sales) e 5 (Praca da Rodoviaria) as 16h e
13h respectivamente. Ambos 0s pontos apresentaram temperaturas elevadas
durante a tarde, favorecidas pela intensa urbanizagcdo e auséncia de cobertura
vegetal (GRAF. 34).
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A noite, o ponto 7 (Cia. Cedro Cachoeira) apresentou-se as 04h com maior
umidade relativa que a Embrapa (79% e 74% respectivamente), em razdo da menor
temperatura observada neste ponto também as 04h. O ponto 4 (Praga Francisco
Sales), em virtude de um maior agquecimento noturno, apresentou as 19h o menor
indice de umidade relativa (37%). Quando comparado ao ponto 7 (maior registro de
umidade no periodo noturno) a diferenca observada no ponto 4 foi de 42% (GRAF.
34).
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GRAFICO 34: Comparacéo entre os indices de Umidade Relativa do Ar —
Municipio de Sete Lagoas
Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS

4.3.1.3. Ventos

A velocidade dos ventos mostrou-se influenciada pela urbanizagéo, variando
entre zero e trés metros por segundo. Os pontos 1 (Restaurante Popular) e 5 (Praga
da Rodoviéria) destacaram-se com valores elevados no periodo matutino, quando
comparados aos demais pontos. A tarde os pontos 2 (Praga Dom Carmelo Mota) e
11 (Embrapa) obtiveram as maiores velocidades de vento. No periodo noturno, os
pontos 1 e 5 voltaram a se destacar com velocidades elevadas (GRAF. 35). Os

pontos 1, 2 e 11 apresentam um maior distanciamento entre suas edificagdes,
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oferecendo menor atrito a movimentac@o do ar. No ponto 5, que possui uma maior
densidade de construcdes e, em tese, deveria oferecer maior resisténcia a
movimentacdo do ar, registraram-se velocidades dos ventos elevadas, comparadas
aos demais pontos, devido a uma circulagéo local.

Apesar da interferéncia da rugosidade do tecido urbano ter dificultado a
identificacdo da dire¢@o preferencial dos ventos, pois ocorreram mudancas subitas
durante os horéarios de coleta de dados, observou-se uma predominéancia dos ventos
do quadrante Leste em quatro dos seis pontos observados (GRAF. 36). A influéncia
da larga escala sobre a escala local, fica evidenciada, neste caso a partir da atuagao
do Anticiclone Polar (AP).
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GRAFICO 35: Comparacéo entre as Velocidades dos Ventos — Municipio
de Sete Lagoas
Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS
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GRAFICO 36: Direcdo Predominante dos Ventos — Municipio de
Sete Lagoas
Dados: Experimentos de Campo e Estacdo CNPMS

4.3.1.4. Nebulosidade

Quando comparado aos demais pontos, a Cia. Cedro Cachoeira (P7)
apresenta indices elevados de nebulosidades nos periodos matutino, vespertino e
noturno.

Os registros no ponto 7, durante o periodo matutino oscilaram entre 02 e 06
décimos as 10h e as 13h do dia 01 de dezembro (GRAF. 37). As 10h o ponto 11
(Embrapa) apresentou o maior registro de cobertura de nuvens — 03 décimos.
Devido ao menor aquecimento da atmosfera as 07h, todos os pontos da malha
urbana ndo apresentaram nebulosidade no referido horario. Os pontos 1
(Restaurante Popular), 2 (Pragca Dom Carmelo Mota), 4 (Praga Francisco Sales) e 5
(Praca da Rodoviaria) obtiveram os mais baixos registros de nebulosidade as 10h,
01 décimo em todos os pontos.

No periodo vespertino, além do ponto 7, destacaram-se também os pontos 1
(Restaurante Popular) e 5 (Praca da Rodoviéria), ambos com 03/10 de nebulosidade
as 13h (GRAF. 37). Os pontos 2 (Praga Dom Carmelo Mota) e 4 (Praga Francisco
Sales), apresentaram baixos registros nos horarios de 16h e 19h, 01/10 as 16h em

ambos os pontos e 01/10 no ponto 2 e auséncia de cobertura de nuvens no ponto 4
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as 19h. Sugere-se que a visdo da abdbada celeste por parte do observador, tenha

sido prejudicada devido a geometria das constru¢des nos referidos locais.

As 19h, inicio do periodo noturno, os pontos 1(Restaurante Popular), 2 (Praca

Dom Carmelo Mota) e 7 (Cia. Cedro Cachoeira) foram os Unicos a apresentarem

cobertura de nuvens, 1/10 nos pontos 1 e 2 e 2/10 no ponto 7. Das 22h as 07h todos

0s pontos registraram auséncia de nebulosidade (GRAF. 37).
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos que tiveram suas andlises expostas no presente estudo,
contribuem com o entendimento do clima urbano do municipio de Sete Lagoas,
sugerindo que a aglomeracdo urbana promove um maior acumulo de energia solar
em relacdo as areas menos urbanizadas. A comparacao entre os dados da Embrapa
(P11), referencial de area verde do experimento, e os demais pontos, localizados na
malha urbana, permitiu esta constatagdo. Todos o0s pontos observados
apresentaram maior ganho térmico que o ponto 11.

Em agosto os pontos 5 (Praca da Rodoviéria) e 7 (Cia. Cedro Cachoeira)
apresentaram as maiores temperaturas médias, evidenciando um maior
aquecimento constatado nos periodos matutino, vespertino e noturno. A elevada
impermeabilizagdo e a escassez de cobertura vegetal proporcionam um maior
acumulo de energia solar, contribuindo para o aquecimento da atmosfera local.
Sugeriu-se que a limitagdo da circulagdo de ar proporcionada pelas edificacdes
existentes no ponto 7, também contribuiu para estes elevados registros de
temperatura. Além dos pontos 5 e 7, destacaram-se, também, com elevados
registros de temperatura, o SESI — P10 — (periodo matutino), nos horarios entre 13h
e 17h a Escola Técnica (P9) e no periodo noturno os pontos 3 (Pragca Alexandre
Lanza) e 4 (Praga Francisco Sales). Assim como nos pontos 5 e 7, a predominéncia
da impermeabilizagdo do solo influenciou as condi¢Bes térmicas observadas nestes
locais.

A configuracdo da ilha de calor, observada neste campo na leitura de 21
horas, se fez nos pontos 3 (Praga Alexandre Lanza), 4 (Praga Francisco Sales), 5
(Praca da Rodoviaria) e 7 (Cia. Cedro Cachoeira), onde as variagbes térmicas
noturnas, quando comparados os registros da Embrapa (P11) e dos demais pontos
localizados na malha urbana, foram maiores. A maior variacdo térmica noturna
ocorreu no ponto 7 (5,6°C) no dia 09 de agosto.

Os pontos 6 (25° BPM) e 8 (CasaMassima) destacaram-se com 0S menores
registros de temperaturas meédias, justificados pela topografia no ponto 6 e pela
presenca significativa de vegetacdo e existéncia de um curso d’dgua no ponto 8.
Sugeriu-se que o0 maior espagamento entre as edificagbes existentes no ponto 8,

possa ter também favorecido um maior resfriamento da atmosfera local. Tais pontos
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apresentaram ao longo de todo experimento maior resfriamento noturno, tendo o
ponto 8 registrado também um menor aquecimento no periodo vespertino. No ponto
3 foram observados menores registros de temperatura no periodo matutino e
vespertino. Destacou-se também no periodo matutino o ponto 4. O sombreamento
do abrigo meteoroldgico, no ponto 3 por uma arvore e no ponto 4 pelas edificacdes,
favoreceu estes baixos registros de temperatura.

No segundo experimento, realizado em novembro, os pontos 1 (Restaurante
Popular) e 5 (Praca da Rodoviaria) destacaram-se com elevadas médias de
temperatura. Na andlise horaria das temperaturas os pontos 1 (Restaurante
Popular), 6 (25° BPM), 7 (Cia. Cedro Cachoeira) e 10 (SESI) apresentaram elevados
registros no periodo matutino, mantendo este comportamento, com exce¢do do
ponto 6, no periodo vespertino. No periodo noturno, quando evidenciam-se as trocas
térmicas entre as edificagbes, os pontos 3 (Praga Alexandre Lanza), 4 (Praca
Francisco Sales) e 5 (Praca da Rodoviaria) destacaram-se com 0s maiores registros
de temperatura.

Assim como em agosto, os pontos 6 (25° BPM) e 8 (CasaMéssima)
apresentaram baixos registros de temperatura média, definindo-se como pontos de
frescor dentro da malha urbana. Na analise horéaria, os pontos 3 (Praca Alexandre
Lanza) e 8 (CasaMassima) destacaram-se entre os demais localizados na malha
urbana, com baixos registros de temperatura nos periodos matutino e vespertino. No
periodo noturno, o 25° BPM (P6), a CasaMassima (P8) e a Escola Técnica (P9)
apresentaram um maior resfriamento e consequentemente temperaturas mais baixas
guando comparados aos demais locais observados. No ponto 9, esta maior rapidez
na liberacdo da energia solar acumulada se fez devido a intensa urbanizagéo.

A analise da configuracéo e intensidade da ilha de calor urbana em novembro
se fez as 22 horas, ultimo horario de coleta do periodo noturno, no qual destacaram-
se os pontos 3 (Praga Alexandre Lanza), 4 (Praga Francisco Sales) e 5 (Praga da
Rodoviaria) com as maiores variagbes térmicas quando comparados a Embrapa
(P11), referencial de area verde do experimento. O ponto 5, no dia 24, apresentou a
maior variagdo térmica noturna (4,7°C).

Na andlise horéaria do terceiro experimento realizado durante 24 horas, 0s
pontos 2 (Praca Dom Carmelo Mota) e 5 (Praga da Rodoviaria) apresentaram
registros de temperatura elevados nos periodos matutino, vespertino e noturno.

Destacaram-se também o Restaurante Popular (P1l) nos periodos matutino e
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noturno, a Praca Francisco Sales (P4) nos periodos vespertino e noturno e a Cia.
Cedro Cachoeira (P7) no periodo vespertino.

Na malha urbana, foram observadas baixas temperaturas no periodo matutino
no ponto 4 (Praga Francisco Sales) e no matutino e noturno no ponto 7 (Cia. Cedro
Cachoeira). No periodo vespertino os baixos registros de temperatura foram
constatados no ponto 1 (Restaurante Popular).

Os pontos que retiveram maior quantidade de energia & noite, constituindo-se
em ilhas de calor urbanas, foram o Restaurante Popular (P1), a Praga Dom Carmelo
Mota (P2), a Praga Francisco Sales (P4) e a Praga da Rodoviaria (P5). Quando
comparados a Embrapa as 22 horas, a maior variagdo térmica ocorreu no ponto 4
(7,1°C).

Os maiores indices de umidade relativa média do ar em agosto foram
observados nos pontos 8 (CasaMéassima) e 11 (Embrapa). Em ambos, sugeriu-se
gue a presenca de corpos d’agua em suas proximidades possa ter contribuido para
uma maior disponibilizacdo de vapor na atmosfera local. No ponto 11, a
evapotranspiragdo produzida pela cobertura vegetal significativa, também foi
responsavel pelos elevados indices de umidade relativa do ar. Estes pontos
mantiveram o mesmo comportamento durante o experimento de novembro.

Em razéo da pouca cobertura vegetal e do excesso de impermeabilizagdo, o
ponto 5 (Praca da Rodoviaria), destacou-se com baixos indices de umidade relativa
média durante os experimentos de agosto e novembro. O ponto 1 (Restaurante
Popular) também apresentou baixas médias no més de novembro.

A andlise horaria da umidade relativa do ar mostrou que nos meses de agosto
e novembro, grande parte dos maiores indices se concentrou no periodo noturno,
em razdo da queda da temperatura do ar. Neste horéario, além dos pontos 8 e 11,
destacou-se com percentuais elevados de umidade relativa o ponto 6 (25° BPM). A
topografia que promoveu menores registros de temperatura neste ponto favoreceu
estes indices elevados de umidade relativa no periodo noturno. O maior resfriamento
noturno no ponto 7 (Cia. Cedro Cachoeira) também contribuiu para que este ponto
se destacasse entre os demais com indices elevados de umidade relativa durante o
experimento de 24 horas, chegando a superar o valor registrado na Embrapa (P11)
em 5% as 04 horas do dia 01 de dezembro. Quando comparado ao ponto 4 (Praca
Francisco Sales), no qual observou-se o menor registro de umidade relativa as 19

horas, a diferenca positiva do ponto 7 foi de 42%.
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No elemento climatico vento, tanto na direcao quanto na velocidade, foram
observadas grandes interferéncias da rugosidade do tecido urbano. O ponto 6
destacou-se nos experimentos de agosto e novembro com velocidades médias
elevadas. A pouca quantidade de obstaculos oferecida a circulagéo do ar, favoreceu
este comportamento no referido ponto.

Na analise horéria dos ventos, os pontos 1 (Restaurante Popular) e 5 (Praca
da Rodoviéria) apresentaram médias de velocidade elevadas nos periodos matutino
e noturno. Esta constatagdo no ponto 1 é justificada por um maior distanciamento
entre as edificagdes. No ponto 5, por apresentar maior densidade de construgdes,
fato este que deveria oferecer uma maior resisténcia a circulagdo do ar, sugere-se
que as médias elevadas sdo produto da atuacdo de uma circulagéo local.

E importante ressaltar que a identificacdo da ilha de calor ndo requer a
observacéo de diferengas espetaculares entre o referencial rural e o urbano. Cada
local apresentara variagbes térmicas de acordo com suas particularidades, o que
ndo quer dizer também que, uma cidade apresente uma Unica ilha de calor. Uma
dada localidade, de acordo com suas caracteristicas, podera apresentar um
arquipélago. O ponto mais importante a ser observado ndo séo os valores elevados
das diferencas térmicas e sim, as diferencas existentes entre o ar comprometido
pelas interferéncias antropicas e o ar livre, onde estas interferéncias sdo nulas ou
pouco significativas.

Sugere-se que no municipio de Sete Lagoas existam alguns locais onde é
observada a configuracdo da ilha de calor. Os pontos 3 (Praca Alexandre Lanza), 4
(Praga Francisco Sales) e 5 (Praga da Rodoviaria), quando comparados & Embrapa
(P11), apresentaram as maiores variacdes térmicas no periodo noturno nos
experimentos de agosto e novembro. O ponto 7 (Cia. Cedro Cachoeira) destacou-se
apenas no experimento de agosto. No experimento de 24 horas, os pontos 4 e 5
voltaram a se destacar. Nos pontos 1 (Restaurante Popular) e 2 (Pragca Dom
Carmelo Mota) também foram observadas elevadas variagbes térmicas, porém
somente no experimento de 24 horas. Todos 0s pontos acima citados localizam-se
na area central de Sete Lagoas, corroborando informagfes constadas nos modelos
tedricos e empiricos da literatura especifica, 0os quais citam uma tendéncia de
aumento das temperaturas da periferia em dire¢céo ao centro.

O presente trabalho procurou enfatizar a influéncia da urbanizagdo no

aumento das temperaturas do ar, bem como o papel das &reas verdes e de corpos
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d’agua na amenizacdo destas temperaturas. Neste contexto, onde ha muito a se
fazer para que os fatores ambientais sejam considerados na gestdo do espago da
urbe, foram elaboradas algumas sugestdes e alternativas para mitigar os problemas
provenientes do processo de urbanizagéo.

Primeiramente sugere-se que a elevada densidade de ocupacédo urbana e a
pavimentacdo do solo deveriam ser contrabalanceadas com a manutengdo ou
criacdo de areas verdes, que contribuam para a amenizagdo das condicdes
climaticas. Na regido central do municipio, a implanta¢éo destas mudancgas néo seria
possivel, pois a mesmo ja se encontra consolidada. No entanto, em seu entorno, a
valorizagdo das areas verdes, pode ser feita a partir da definicho de uma é&rea
minima de cobertura vegetal para cada terreno construido;

Por tratar-se de uma cidade de médio porte extremamente impermeabilizada,
com predominéncia de cobertura asféltica e cimento, recomenda-se a substituic&o
de algumas é&reas pavimentadas por coberturas alternativas do solo que promovam
um menor aquecimento da superficie, assim como a avaliagdo da melhor alternativa
nas futuras intervengbes no capeamento do solo natural. As calgcadas das
residéncias constituem um exemplo no qual é possivel instaurar mudancas. Por
serem, em sua grande maioria, totalmente impermeabilizadas, caracterizam-se por
um fluxo térmico predominante de calor sensivel. Sempre que possivel, poderia ser
adotada uma pavimentacdo entremeada com vegetagao rasteira, que perderia calor
através da evaporacdo — calor latente, favorecendo um maior resfriamento indireto
do ar.

Por fim, recomenda-se que a ocupagdo urbana ndo seja feita de forma
continua, de maneira a favorecer maior circulacédo do ar entre as constru¢cdes. Deve-
se, portanto, evitar o aglomerado de prédios, situacdo j& constatada em algumas
novas ocupagodes residenciais.

Aproveitar os espacgos intra-urbanos, buscando mitigar os conflitos ambientais
gerados pela apropriagdo destes espacos trata-se de um desafio. Este desafio
devera promover um planejamento técnico e politico de desenvolvimento, que néo
se limite a considerar somente fatores imediatos de ordem econdmica ou
provenientes do extremismo ecoldgico, mas sim que busque a diminuicdo dos
conflitos entre desenvolvimento e conservagédo de um ambiente urbano salutar. Para
subsidiar este planejamento, o conhecimento dos fatores climaticos locais e das

diversas relagfes que ocorrem dentro das cidades é fundamental.
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Grau Designacédo Nos km/h m/s Aspecto do mar Efeitos em terra
0 Calmaria <1 <2 <1 Espelhado Fumaga sobe na vertical
1 Bafagem la3 2a6 laz2 Zzauenas rugas na superficie do Fumaca indica direcéo do vento
2 Aragem 4a6 7all 2a3 Ligeira ondulacao sem rebentacdo As folhas das arvores movem; os moinhos
comecam a trabalhar
Ondulacéo até 60 cm, com alguns As folhas agitam-se e as bandeiras
3 Fraco 7a10 13a19 4as carneiros desfraldam ao vento
4 Moderado 112 16 20 a 30 6a8 Ondulacéo até 1.5 m, carneiros Poeira e pequenos papels,levantados;
frequentes movem-se 0s galhos das arvores
5 Fresco 17 a21 31 a39 9a11l Ondu[agao até 2.5 m, muitos Mowmgntagao de &rvores pequenas;
carneiros superficie dos lagos ondula
Movem-se 0s ramos das arvores;
6 Muito Fresco 22a?27 41 a 50 11a14 Ondas grandes até 3.5 m; borrifos dificuldade em manter um guarda chuva
aberto
7 Forte 28 233 52 4 61 14217 Mar rgvolto até 4.5 m com espuma | Movem-se as arvores grandes; dificuldade
e borrifos em andar contra o vento
8 Muito Forte 34 240 63 a 74 17 a 21 Mar revol~to até 7.5 m com Quebram-se ga}lhos de arvores; circulagao
rebentacdo e faixas de espuma de pessoas dificil
9 Duro 41247 76 a 87 21 424 Mgr rgvolto até 9 m; borrifos afetam | Danos em arvores; impossivel andar contra
visibilidade 0 vento
10 Muito Duro 48 a 55 89 2 102 25 428 Mar revolto até 12 m; superficie do | Arvores alrrancadas; danos na estrutura de
mar branca construcdes
11 Tempestade 56 a 63 104 a 117 29 a 32 Mar. revolto até 14 m; pequenos I,Estragos abundantes em telhados e
navios sobem nas vagas arvores
12 Furacao >64 >119 >33 Mar todo de espuma; visibilidade Grandes estragos

nula

Fonte:http://www.ufrj.br




