Revista do Departamento de Geografia
Universidade de Sao Paulo
www.revistas.usp.br/rdg

RDG

Revista do Departamento de Geografia USP

ISSN 2236-2878 Volume Especial (2016)

IMPACTOS DA EXPANSAO URBANA NA PORCAO NORTE
DO MUNICIPIO DE NOVA LIMA (MG) SOBRE O CLIMA

IMPACTS OF THE URBAN EXPANSION ON CLIMATE IN
THE NORTH PORTION OF NOVA LIMA (MG)

Recebido (Received): 18/07/2016
DOI: 10.11606/rdg.v0i0.117754

Resumo: O objetivo deste trabalho foi analisar as
relacbes entre os componentes urbanos e geoecoldgicos
em interacdo com a atmosfera na porcdo norte do
municipio de Nova Lima (MG), que passa por um
acelerado processo de expansdo urbana e verticalizacéo.
Foram realizadas coletas de temperatura, umidade relativa
do ar, direcdo e velocidade dos ventos em dois
experimentos de campo. A anélise ritmica foi empregada
para a avaliagdo dos sistemas atmosféricos atuantes no
periodo amostral. Os resultados atestaram a influéncia do
processo de urbanizagdo e verticalizacdo sobre a camada
laminar da atmosfera local. O atual uso e ocupagdo do
solo potencializou o aquecimento atmosférico em
determinados periodos do dia, interferindo na direcdo e
velocidade dos ventos e diminuindo a umidade do ar. Foi
observado que a topografia e morfologia locais assumem
papel primario na dindmica dos elementos climaticos,
tendo seus efeitos influenciados ou potencializados pelo
adensamento urbano.
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Abstract: The aim of this study was to analyze the
relationship  between urban and geoecological
components interacting with the atmosphere in the
northern part of the city of Nova Lima (MG). The region
is passing through an accelerated process of urbanization
and verticalization. Temperature data, relative humidity,
direction and the speed of the winds were collected in two
field experiments. The rhythmic analysis was used to
characterize the atmospheric systems in the field
experiments. The results showed the influence of
urbanization and verticalization on the boundary layer of
the local atmosphere. The current urban land cover
enhanced the atmospheric heating in certain periods of
the day, affecting the direction and speed of the winds and
decreasing humidity. It was noted that the altitude and
morphology are important elements in the dynamics of
climatic local.
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Verticalization; Local climate impacts.
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INTRODUCAO

A ocupacdo urbana ao mesmo tempo em que implica em derivagdes no quadro ecoldgico, assume
diferentes funcgdes e feigdes da massa edificada ao longo do tempo em um processo evolutivo que é condigao
bésica para que a cidade seja capaz de alterar as condi¢bes climaticas locais e adquirir caracteristicas
préprias de um "clima urbano" (MONTEIRO, 1990).

No cerne das alteragfes climaticas sobre as cidades estdo as modificagdes no balan¢o de energia
local induzidas pelas interacGes entre os componentes urbanos e a superficie. A morfologia e a geometria
urbana, os materiais utilizados nas construcfes e suas respectivas propriedades térmicas, a poluicdo
atmosférica e a proporcdo entre &reas verdes e construidas, sdo os principais fatores das alteragdes do
balanco energético local (OKE,1978; MONTEIRO, 1990; LANDSBERG, 2006). Tais alteracdes repercutem
na dindmica de variagdo dos elementos climaticos, o que resulta, em certos casos, no desconforto termo-
higrico e em situagdes de insalubridade.

Monteiro (1976) propbs que o estudo do clima urbano fosse atrelado a percep¢do humana e, dessa
forma, definiu subsistemas associados ao Sistema Clima Urbano (S.C.U.) denominados "canais de percepcao
do clima". Esses compreendem o subsistema termodindmico, relacionado ao conforto térmico; o subsistema
fisico-quimico, atrelado a qualidade do ar; e o subsistema hidromecéanico, que diz respeito ao impacto
metedrico.

O subsistema termodinamico perfaz toda a estrutura do S.C.U., ja que a energia provinda do Sol,
insumo basico do clima, é constantemente transformada na cidade, implicando em fluxos induzidos de calor
(MONTEIRO, 1976). Assim, a componente térmica esta intrinsicamente relacionada as barométricas, de
ventilacdo, condensacdo e precipitacdes restritas ao nucleo do S.C.U.

As alteracBes do campo térmico sdo emblematicas quando se trata de clima urbano, ja que afetam
diretamente o conforto humano e se associam, de alguma forma, a todas as outras componentes climaticas.
Oke (1978) atribui as transformagdes geradas pela ocupacao urbana no balango de energia a configuracédo de
bolsGes de ar mais aquecidos sobre as areas urbanas, os quais sdo denominados de ilhas de calor. Assis
(2010) observou o desenvolvimento de ilhas de calor no municipio de Belo Horizonte associadas com 0s
locais mais adensados e impermeabilizados do municipio. O processo de arrefecimento térmico noturno no
ambiente urbano é desacelerado em funcdo da obstrucdo da abdbada celeste, que favorece a continua troca de
energia entre a massa edificada.

As éreas de vegetacdo no interior das cidades sdo importantes, pois elas, por um lado, agem na
producdo noturna de ar frio e fresco e, por outro, em locais muito arborizados, proporcionam equilibrio
térmico durante o dia, em funcdo do sombreamento da superficie provocado pelo dossel arbéreo
(BAUMULLER et al., 1997). Para areas de vegetacdo densa pode-se, inclusive, considerar uma camada
atmosférica de influéncia microclimatica abaixo do dossel, a qual Oke (1978) denomina camada dos troncos
(trunkspace), onde imperam os efeitos microclimaticos impostos pela cobertura das folhas. O esperado é que
durante o dia a atmosfera sob a camada do dossel seja de temperatura mais fresca do que areas abertas ou de
adensamento urbano e durante a noite, o dossel arbdreo dificulte a perda de radiagdo para atmosfera
mantendo o ar mais aquecido sob o dossel (OKE, 1978; BAUMULLER et al., 1997; MACHADO et al.,
2014). Areas verdes internas da cidade tém um efeito positivo sobre seu entorno imediato no aspecto
microclimatico, ndo se estendendo sobre a malha urbana os efeitos de parques e pragas arborizadas. Ainda
assim, a arborizagdo das ruas pode trazer maior conforto climatico ao pedestre e habitantes locais.

Os elementos urbanos sdo compostos por materiais de diferentes albedos, o que é um fator de
interferéncia no balanco de radiacdo sobre areas urbanas. O asfalto, por exemplo, apresenta um albedo que
alcanca até 20%, enquanto em uma cobertura de grama atinge uma taxa de até 80% (BIAS et al., 2003).
Dessa forma, a superficie de asfalto absorve mais radiagdo de ondas curtas do que uma superficie de grama,
potencializando a emissdo de ondas longas e 0 aguecimento atmosférico.

Se por um lado algumas superficies urbanas sdo aptas a absorver mais radiagdo de ondas curtas e,
portanto, emitir mais radiacdo de ondas longas, por outro, a menor umidade contida na superficie urbana
devido & impermeabilizacdo desta favorece as trocas de calor sensivel em detrimento das de calor latente. As
trocas de calor sensivel sdo responsaveis pelo aquecimento atmosférico, enquanto as trocas de calor latente
atuam na mudanga de estado fisico da agua, auxiliando no resfriamento do ar. Neste aspecto, 0os materiais na
superficie urbana influem ndo somente na absorcéo de energia e aquecimento atmosférico, como também na
diminuicdo da agua disponivel para evaporacgao e propagacdo de calor sensivel.
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Em ambientes verticalizados verifica-se 0 aumento da velocidade do ar na medida em que se
distancia da superficie. Segundo Romero (2000, p. 51), "o movimento do ar no meio urbano esta em relagdo
direta com as massas edificadas, a forma destas, suas dimensfes e sua justaposi¢cdo”. O escoamento
atmosférico na baixa troposfera afeta diretamente os pedestres e as edificagfes, podendo aumentar ou
diminuir as perdas de calor por advec¢do. Em locais cujos edificios possuem o mesmo gabarito ha uma
tendéncia de transferéncia do fluxo de ventos do solo para as coberturas. Assim, a diversidade morfoldgica
horizontal e vertical dos gabaritos pode favorecer a ventilacdo ao nivel dos pedestres (DUARTE, SERRA,
2003; ROMERO, 2000).

Quando as edificacGes se dispdem no espago de forma adjacente as ruas formam o que Nunez e Oke
(1977) denominam de canyon urbano. No interior dos canyons urbanos o balango de energia é regido pela
sua geometria, que define a magnitude e o tempo dos processos envolvidos nas trocas de energia em cada
componente do ambiente. A circulacdo atmosférica também é modificada de acordo com a geometria do
canyon gue pode favorecer o escoamento paralelo ou perpendicular as suas paredes. Neste ultimo caso, pode
haver o desenvolvimento de pequenos vortices no interior do canyon, com circulagdo turbulenta do ar.

Considerando-se os possiveis impactos climaticos advindos da verticalizacdo, surgiu a preocupacao
deste estudo quanto ao padrdo de ocupacdo assumido na regido norte do municipio de Nova Lima,
compreendida pelos bairros Vila da Serra, Vale do Sereno, Piemonte, Jardinaves, Jardim das Mangabeiras e
Jardim da Torre. Esses bairros, localizados no limite politico-administrativo entre os municipios de Nova
Lima e Belo Horizonte (MG) (Figura 1), vivem, atualmente, um processo de rapida ocupacéo, verticalizacdo
e adensamento urbano, permitido apds sucessivas mudancas na legislacdo municipal de uso e ocupacdo do
solo.
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Figura 1: Localizagdo dos bairros na area de estudo.

Em intensa verticalizagdo, o Vila da Serra é ocupado por torres que beiram trinta pavimentos.
Atualmente os bairros Vale do Sereno, Piemonte, Jardim da Torre, Jardim Mangabeiras e Jardinaves, sdo
alvos do mesmo processo de expansdo urbana e ocupagdo verticalizada. A grande oferta de lotes a baixo
custo e em condi¢Bes legais de ocupacdo, além da permissividade da legislagdo municipal quanto ao
potencial construtivo na area, tornou a regido atrativa ao mercado imobiliario.
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Contra todos os aspectos negativos de uma verticalizagdo tdo proxima a Serra do Curral, em éarea de
cabeceira de rios e de vegetacdo nativa de campo rupestre, cerrado e mata atlantica, o poder publico
municipal ndo se ople a essa ocupacao, favorecendo a consolidacdo do processo de expansdo da metropole
belo-horizontina (MENEGALE, 2002). O governo municipal estimula o crescimento da regido,
estabelecendo incentivos fiscais por meio de aliquotas inferiores as cobradas no municipio de Belo Horizonte
ou a isencdo fiscal por um periodo determinado, vantagens que se somam a localizacdo dos bairros,
proximos a zona sul da capital mineira (CRAVEIRO, 2005; MENEGALE, 2002).

O objetivo deste trabalho foi analisar as relagcGes entre 0s componentes urbanos e geoecoldgicos em
interacdo com a atmosfera nos bairros Vila da Serra, Vale do Sereno, Jardinaves, Jardim das Mangabeiras,
Jardim das Torres e Piemonte. Foram diagnosticadas as respostas térmica, higrica e anemométrica frente as
caracteristicas geoecoldgicas e de ocupacao urbana dos bairros.

O conhecimento cientifico a respeito do comportamento dos elementos climaticos € oportuno e
imprescindivel aos planos de desenvolvimento econdmico, 0s projetos de uso racional dos recursos naturais e
os diagndsticos ambientais (ASSIS, 2010). Para além da importancia do levantamento de possiveis impactos
climaticos advindos da urbanizacdo, € necessaria a compreensdo do clima urbano como um sistema,
considerando em sua analise ndo somente as camadas de caracteristicas superficiais sobrepostas, mas,
principalmente, as conexfes que se estabelecem entre elas. Dessa forma, € possivel compreender os
processos envolvidos na interacdo atmosfera-superficie, os quais devem fundamentar a visdo progndstica do
planejador urbano a fim de se estabelecer bases para a ocupacdo do espaco de forma congruente entre a
conservacgdo da qualidade ambiental e do bem-estar humano.

MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos desta pesquisa, foram realizados dois experimentos de campo com a
finalidade de se levantar os dados necessarios para o diagnostico climéatico. O campo 1 aconteceu entre 0s
dias 22 de agosto e 24 de setembro de 2015 e consistiu na coleta de dados horarios de temperatura e umidade
relativa do ar. O periodo de dados coletados de pouco mais de um més serviu para avaliar o comportamento
térmico e higrico da regido em termos médios e sob a atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos.

Os registros de temperatura e umidade relativa do ar foram realizados por termo higrémetros
dataloggers fabricados pela TFA Dostman / Wertheim, modelo 30.3015 (Figura 2a). Antes da realizacdo dos
experimentos de campo realizou-se as aferi¢cbes dos aparelhos no intuito de que fossem verificadas eventuais
falhas de funcionamento que pudessem inutilizar os dados coletos em campo. A confiabilidade dos
equipamentos foi averiguada em duas etapas. Na primeira etapa todos os dataloggers foram numerados e em
seguida colocados em um ambiente sem incidéncia direta de luz solar. A iluminacdo artificial permaneceu
desligada durante a afericdo. Os resultados mostraram que a maxima variacdo de temperatura e umidade
relativa entre os termo-higrémetros dataloggers foi de 0,3°C e 2% respectivamente. Em relagdo ao
termdmetro convencional e ao termo-higrémetro de leitura direta, ndo foram registradas discrepancias acima
de 0,2°C e 1% respectivamente. Na segunda etapa aferiram-se os termo-higrometros dataloggers do Instituto
de Geociéncias (IGC/UFMG) com os pares psicrométricos do 5° Distrito de Meteorologia do Instituto
Nacional de Meteorologia (5°DISME/INMET), sob a supervisdo de um técnico desta Instituicdo. O
coeficiente de correlagdo entre os aparelhos para a temperatura do ar foi de 0,95 (Figura. 3a), enquanto para
a umidade relativa do ar foi de 0,91 (Figura 3b).

Os termo-higrdmetros dataloggers foram instalados em abrigos meteorol6gicos de campo (Figura 2
b), confeccionados para realizagdo de pesquisas académicas pelo Prof. Wellington Lopes Assis (ASSIS,
2010) com base no modelo proposto pelo Prof. José Roberto Tarifa do Laboratério de Climatologia da
Universidade de S&o Paulo.
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Figura 2: Instrumentos de registro em campo das variaveis meteoroldgicas; (a) Termo-higrometro
datalogger TFA; (b) Abrigo meteorolégico de campo.
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Figura 3: Grafico de correlacdo entre os valores de temperatura do ar (a) e umidade relativa do ar (b) obtidos
pelo termo-higrdmetro datalogger e pelo termémetro de bulbo seco do 5° DISME/INMET.

A coleta dos dados foi realizada em dez locais distribuidos na area de estudo (Figura 4). A escolha
dos pontos amostrais foi feita considerando-se a multiplicidade de tipos de uso e ocupac¢do do solo, a altitude,
e a posicdo na vertente. Os abrigos foram instalados em areas abertas de condominios, edificios empresariais
e residéncias.

O segundo experimento de campo foi realizado no intuito de se obter dados complementares para a
analise do clima urbano na &rea de estudo cujos os instrumentos a disposi¢do para a realizacdo da pesquisa e
utilizados no campo 1 ndo sdo aptos a obter de forma automatica. Os dados coletados no campo 2 consistem,
além da temperatura e umidade relativa do ar, na velocidade e direcdo dos ventos e dados completares a
analise como temperatura do solo, fluxo de veiculos e pedestres, e nebulosidade. Os dados foram coletados
em intervalos de 1 hora, iniciando-se as 13 horas do dia 25 de setembro e finalizando-se as 12 horas do dia
26 de setembro de 2015.

Para a coleta dos dados foi necessaria a mobilizagdo de uma equipe de campo, cujos integrantes se
revezaram na coleta dos dados durante todo o periodo de realizacdo do experimento. Dada a preocupacao
com a seguranca dos voluntarios e a dificuldade em acessar determinados locais durante a noite, optou-se
pela exclusdo de trés pontos amostrais que compuseram o campo 1, sendo eles os pontos 8, 9 e 10. Os
demais pontos, com excecdo do ponto 1, precisaram ter os abrigos deslocados do interior dos condominios e
residéncias para a via publica em funcdo da impossibilidade de adentrar os locais durante 24 horas. No
entanto, mantiveram-se as mesmas caracteristicas de uso e ocupagdo do solo locais apresentadas na Figura
4.

A coleta da temperatura e umidade relativa do ar foi realizada utilizando-se 0os mesmos instrumentos
do campo 1. Ja a dire¢do e intensidade dos ventos foram obtidas com o auxilio de uma fita presa a haste dos
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abrigos e uma bussola para orienta¢do. Os dados de intensidade do vento foram estimados por meio da escala
Beaufort na medida em que se observava a movimentacdo da fita com o deslocamento do ar, a qual foi
utilizada ainda para a observacéo da direcdo da qual partiam os ventos.
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Figura 4: Localizacéo dos pontos amostrais no campo 1.
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Foi realizada, no periodo de cinco dias anteriores e cinco dias posteriores & execucdo da coleta de
dados do campo 1, a anélise da situacéo sinética e identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes na regiao,
conforme metodologia proposta por Monteiro (1971). Para tanto, foram utilizados dados de pressdo
atmosférica, temperatura do ar (méxima, média e minima), umidade relativa, pluviosidade diaria total e
direcdo e velocidade dos ventos obtidos por meio da estacdo meteoroldgica convencional do 5° Distrito de
Meteorologia (5° DISME/INMET), localizada no bairro Lourdes, em Belo Horizonte. Esta etapa foi
necessaria ja que o comportamento micro e topoclimatico, aos quais se dirigem esta pesquisa, Sao
indissociaveis das manifestacdes do clima em escala regional, na qual esta incluida a atuacdo dos sistemas
atmosféricos.

Para auxiliar na interpretacdo da dindmica atmosférica e na identificacdo dos sistemas atuantes,
foram utilizadas cartas sin6ticas de altitude e superficie disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Clima (CPTEC/INPE) e imagens dos satélites GOES e METEOSAT nos horérios sindticos, sendo eles
00h00 min, 12h00 min e 18h00 min UTC (Universal Time Coordinated).

Foi elaborada uma base cartografica com a funcéo de espacializar os aspectos geoecolégicos e de uso
e ocupacdo do solo, além dos fatores de influéncia micro e topoclimatica na area de estudo. Esta base
incluiu: modelo digital de terreno; mapa de vegetacgdo, cursos d'dgua, mapa de orientacdo das vertentes, mapa
de radiacdo solar diaria e de declividade, para avaliacdo das caracteristicas geoecoldgicas locais; modelo em
trés dimensdes das edificacbes presentes nos bairros e imagem de evolucao da ocupacao urbana para analise
do uso e ocupacdo do solo. Os materiais cartograficos gerados serviram, ainda, na plotagem das variaveis
meteoroldgicos obtidos em campo, as quais foram interpoladas e representadas cartograficamente.

Para andlise da dinamica de variacdo da temperatura do ar foi elaborada uma figura de iluminacao
solar no software Google Earth. Foi escolhida a imagem do dia oito de setembro de 2015 para gerar as
imagens devido a esta ser a data mediana entre o inicio e o fim dos experimentos de campo. Foram
elaborados, ainda, graficos de obstrucdo da abdbada celeste e feito o calculo do Fator de Visdo do Céu
(FVC) no software Google Sketchup dos pontos amostrais para auxiliar a analise da iluminacgdo solar e a
resposta térmica.

Apo6s concluido o campo 1, os dados obtidos de temperatura e umidade relativa do ar foram
interpolados no software ArcGis 10.1, a fim de se obter uma representacdo espacial do comportamento
térmico e higrico médio na area de estudo. Foram calculados os valores médios das varidveis e esses foram
inseridos em um arquivo de formato shapefile contendo os pontos amostrais do trabalho.

Foram realizados testes com cinco diferentes métodos de interpolacdo para se obter as melhores
representacdes possiveis do comportamento atmosférico médio do local. Os interpoladores testados foram:
Inverse Distance Weighting (IDW), Radial Basis Function (RBF), Local Polynomial Interpolation (LPI),
Kriging e Kernel Smoothing. O modelo LPI apresentou os melhores resultados estatisticos e visuais para a
interpolacdo dos dados de temperatura e umidade do ar. O erro médio produzido pelo modelo foi de -0,051
com coeficiente de correlacdo (R?) de 0,93.

A interpolacdo dos dados do campo 2 apresentou resultados ndo condizentes com as caracteristicas
geoecoldgicas das areas centrais do espaco amostral devido a excluséo dos pontos 8 e 9 utilizados no Campo
1. Para corrigir o erro de distribuicdo dos pontos amostrais, foram sobrepostas as bases cartograficas de
edificacOes, vegetagdo, topografia e direcionamento das vertentes sob a base de interpolagdo e corrigido o
posicionamento das classes geradas pelo interpolador.

Para a analise das variaveis direcdo e velocidade dos ventos coletadas no Campo 2, foram elaborados
graficos de rosa dos ventos, e graficos de frequéncia dos ventos por velocidade. Para a confeccdo dos
gréaficos foi utilizado o software livre WRPLOT View e 0 Excel.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a realizacdo dos experimentos de campo, entre os dias 22/08/2015 e 25/09/2015, as
condigdes meteoroldgicas no Municipio de Belo Horizonte foram predominantemente estaveis, com ventos
fracos e nuvens de baixo desenvolvimento vertical. Aconteceram duas excecgdes a este quadro (entre os dias
07-10/09 e 11-13/09), quando houve incursdo de circulagbes sintticas instaveis (linhas de instabilidade e
sistemas frontais). O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) foi responsavel por 79,8% das
condigdes meteorolodgicas, atuando no periodo de 17/08 a 06/09, e 15/09 (parte do dia) a 29/09 (Figura 5).
Sob sua atuagio as condigfes foram de estabilidade e temperaturas elevadas. As Linhas de Instabilidade (LI)
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foram responséveis por 3,9% das condi¢Bes de tempo, atuando durante todo o dia 07/09 e parte do dia 08/09.
Houve, ainda, a passagem de duas Frentes Frias (FF). A primeira atuou entre parte do dia 08/09 e parte do
dia 10/09, sendo procedida pelo Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul com caracteristicas tropicalizadas, e a
segunda permaneceu estacionada na éarea até parte do dia 13/09, quando passou a atuar o Anticiclone
Subpolar do Atlantico Sul, que rapidamente adquiriu caracteristicas tropicais. Durante a atuacdo desses
sistemas foram observadas precipitacdes na regido que atingiram acumulados diérios de até 12 mm.

Sistemas Atmosféricos Atuantes
100,0%
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80,0% -
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’ ’ 1,6%
o0% | —— T

ASAS LI FF APAS APASt

Figura 5: Percentual de participacdo dos sistemas atmosféricos na area de estudo no periodo de 22/08/2015
a 29/09/2015.

Durante a participacdo de sistemas atmosféricos instaveis (entre os dias 7 e 10/09; 11 e 13/09), o
comportamento térmico e higrico entre os pontos amostrais da area de estudo tornou-se préximo de
homogéneo (Figura 6), com variacGes térmicas espaciais médias que ndo ultrapassaram 1,5°C. A
nebulosidade em dias instdveis € um fator que favorece a homogeneizacdo da temperatura do ar,
minimizando a amplitude térmica e higrica entre os pontos amostrais que se manifestam em funcdo das
diferencas geoecoldgicas e urbanas entre os locais.

e TEMPERATURA (*C)

me ASAS u FF e BB PN

22/6 DWW JAE 23R JO/E 27/E 2NN NS MOV NI 1 1D WY 4N 3 WD 7 WY 9% 10/% 11D I3 1N 4 35T N 17 LD 199 209 209 229 1 M
a) “Porne] w—Pgens 2 Ponta § e Ponta & Ponto § PoAto & e Poato 7 Porns i P Poaso 10 mee st Carcadinho

~ UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

QA OINS 08 QNN DS 200 JNR XN BVE SIS OLY X AN AN WY O T Y W L LAY LAY 1Y A WY IO AT SR WD 20 1% 09 29 M
b) w— Pt | Pl } Pome ) ———Poens & Posto § Poro§  ———Peme? Porno 8 Pty 9 Port 30 === Corcadobd

Figura 6: Variacdo térmica (a) e higrica (b) entre os pontos amostrais de acordo com o sistema atmosférico
atuante.
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Durante a atuacdo de sistemas sinGticos estaveis, a amplitude térmica entre os pontos amostrais foi
favorecida. No entanto, sob o dominio do APAS e do APASt esta variacdo é reduzida em comparagdo com a
atuacdo do ASAS. Isto porque os sistemas subpolares atuam ap6s a passagem de sistemas instaveis que
elevam a umidade do ar, diminuindo a amplitude térmica entre os pontos amostrais. J& sob a atuacdo do
ASAS, a umidade do ar é gradualmente dissipada e o céu predominantemente limpo favorece as amplitudes
térmicas, que, em média, ultrapassam 4°C.

O periodo de realizagdo dos experimentos de campo compreendeu temperaturas acima da média se
comparadas os dados historicos da regido. O més de agosto apresentou média de temperatura de 22,0°C, 3°C
a mais do que o registrado nas normais climatolégicas para 0 més no municipio de Belo Horizonte. Em
setembro a média da temperatura foi de 25,5°C, quando o esperado, segundo as normais climatoldgicas de
1961 a 1990 é de 21°C.

As temperaturas acima da média se relacionam com a persisténcia do fenémeno EI Nifio-Oscilacdo
Sul (ENOS) na regido equatorial do Pacifico. O fendmeno teve inicio entre o fim de margo e o inicio de abril
do ano de 2014. A anomalia positiva da TSM sobre o0 oceano Pacifico Equatorial atingiu no més de setembro
valores acima dos 4°C e o indice de Oscilacio Sul registrou valores negativos chegando a -1,6°C no més de
setembro (CPTEC, 2015). As temperaturas médias na regido Sudeste do Brasil apresentaram valores acima
da média climatoldgica, anomalia favorecida pela permanéncia do ASAS sobre o continente proporcionando
baixa nebulosidade e aquecimento pronunciado da superficie continental.

Sob estas condi¢Bes atmosféricas regionais, em que se destaca a predominancia do ASAS atuando
em 79,8% do periodo de realizacdo dos campos, 0s pontos 2 e 9 apresentaram as menores médias térmicas
(20,5°C e 19,1°C no campo 1; 25,7°C no campo 2), bem como os maiores valores médios da umidade
relativa do ar em ambos os campos (70 e 75% no campo 1 e 54% no campo 2). Os pontos estavam
localizados em vertentes bem arborizadas, voltadas para o quadrante sul, com residéncias unifamiliares e
construcdes comerciais esparsas de um pavimento. O P9 estava em ambiente de fundo de vale, préximo a um
cérrego. O direcionamento das vertentes, assim como a cobertura vegetal arborea, desfavorece o ganho
térmico em funcdo do bloqueio que provoca a iluminacdo solar direta da superficie (Figura 7). Como
resultado, observaram-se temperaturas mais baixas que condicionaram taxas de umidade do ar mais elevadas
do que nos demais pontos. O efeito de atenuacdo média sobre a temperatura maxima nesses locais foi maior
do que sobre a minima. A diferenca entre a maior e menor maxima foi de 8,9°C, enquanto entre as minimas
foi de 3,9°C no campo 1. Ja no campo 2, a amplitude entre as maximas foi de 6,6°C, e entre as minimas foi
de 1,2°C.

O P6 foi 0 mais quente em ambos os campos (22,1°C no campo 1 e 28,3°C no campo 2), bem como
0 mais seco (64% de umidade relativa do ar no campo 1 e 46% no campo 2). Sua localizagdo no topo de uma
vertente voltada para noroeste cercada por edificacdes de até 27 pavimentos favoreceu a incidéncia de
radiacdo solar no local, sobretudo no periodo da tarde, elevando as temperaturas. No campo 2, os locais
situados em areas adensadas também apresentaram média elevada da temperatura (P4 e 5), em funcdo da
absorc¢do e emitancia de calor pelos elementos urbanos (14,3°C no campo 1 e 21,2°C no campo 2).

O P3 foi 0 segundo mais quente no campo 1 (21,3°C) e esteve entre 0s mais guentes no campo 2
(27,6°C). O entorno do local de instalacdo do abrigo meteoroldgico apresenta vegetacdo aberta em uma
vertente exposta a iluminacéo solar. Sua urbanizacdo e adensamento podem elevar as temperaturas minima e
maxima em determinados periodos do dia na regido.

O minimo de umidade relativa do ar observado durante o campo 1 foi de 15% (P1 no dia 19/09 as
13h). Os pontos 2, 3, 4, 6 e 10 apresentaram valores minimos de 17% e 18% que também foram observados
no dia 19/09. Os niveis criticos de umidade estdo associados & atuacdo prolongada do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul. Em dias secos, mesmo o0s pontos arborizados e proximos a fontes de umidade
apresentam indices de UR baixos. No entanto, a média diaria da umidade nessas areas (P2 e P9) se manteve
acima dos 60% no campo 1, atingindo o nivel recomendado para a salubridade, em contrapartida aos demais.
No campo 2, o P2 teve média higrica de 54%, sendo a maior média dentre os demais.

No que diz respeito ao comportamento espacial da temperatura média na area de estudo, as areas de
fundo de vale foram as mais frescas, ja que essas possuem cobertura de mata ciliar em estagio inicial e médio
de regeneracdo, reduzindo a insolagdo no local, caracteristicas que favorecem o acumulo de umidade nessas
areas (Figura 8).
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Figura 7: (a) Modelo digital de elevacéo, (b) direcdo das vertentes, (c) radiagao solar diéria registrada entre agosto e setembro de 2015 e (d) uso e ocupacao do solo na
area de estudo.

Revista do Departamento de Geografia, Volume Especial (2016) 115-132 124



0 220 440 660 880

) etros

Coordenadas Projetadas UTM SADE9
Elaboraglo: Likan Machado
Data: Novembro de 2015,

Figura 8: Distribuicéo espacial dos dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados - Campos 1 e 2.
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E notavel uma area central no bairro Vila da Serra mais aquecida e seca, no entorno do P6 (Figura
8). No local a boa iluminagéo solar direta ao longo do dia, a vegetacéo inexpressiva, a impermeabilizacdo do
solo e a concentracdo de edificacBes de até 27 pavimentos potencializam o aquecimento atmosférico. A
maior frequéncia de calmarias também € um fator que favorece o aquecimento atmosférico na area, ja que o
transporte de calor para outros locais é reduzido (Figura 8). Além dele, o entorno dos pontos 3, 4 € 5
apresentaram um ndcleo de aquecimento que perdura, com exce¢do do P3, durante a noite. Este Gltimo
apresenta um desvio padrdo de temperatura elevado, o que indica ser uma area onde ha facil absorcédo de
calor, bem como acelerada dissipagdo. Os locais mais adensados e urbanizados, referentes aos pontos 4, 5 e 6
nao apresentam desvio padrdo mais baixo, ja que a verticalizagdo funciona como um fator de desaceleracao
da perda de calor no periodo noturno.

Os pontos 1, 5 e 7 apresentaram as maiores velocidades dos ventos, atingindo até 5,7 m/s. A
frequéncia de calmarias nesses locais é mais baixa do que nos demais (Figura 9), sobretudo no P1 que
apresentou frequéncia de 8,7% e 56,5% de ventos na faixa de 3,6 a 5,7 m/s (Figura 9).
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Figura 9: Rosa dos ventos - Campo 2. Elaboracéo: Lilian Machado, 2016.

No P5 a aceleracdo dos ventos parece estar ligada ao fluxo intenso de veiculos em determinados
horarios e ao alinhamento das edificacfes no local que, formando uma espécie de canion urbano, tende a
canalizar os ventos. J& nos Pontos 1 e 7 a posicdo da vertente favorece o deslocamento do ar, bem como a
dindmica térmica diaria influencia o desenvolvimento de brisas vale-montanha na regido. Essa Gltima fica
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visivel nas rosas dos ventos nas quais os principais vetores se encontram em posicdes geograficas opostas
(Figura 9).

O P2 apresentou a menor média de intensidade dos ventos e a segunda maior frequéncia de calmarias
(69,6%), devido a barreira que a arborizacdo consiste a passagem dos ventos proximos a superficie. Os
pontos 4.1 e 5.1, diferente dos demais, apresentaram dire¢cOes variadas dos ventos (Figura 9). Estas
caracteristicas estdo relacionadas ao efeito de turbuléncia que a verticalizacdo das edificagdes provoca na
camada atmosférica de cobertura urbana (UCL).

Ao longo do dia, o perfil de aquecimento e resfriamento dos pontos amostrais se relaciona com a
geomorfologia local. Durante a manhd e a tarde, a direcdo das vertentes é um forte fator de influéncia sobre a
variacdo da térmica e higrica, enquanto a noite, a morfologia do terreno dita a dindmica topoclimatica.

No inicio da manha, as vertentes voltadas para o quadrante leste e 0s topos sdo os primeiros locais a
receberem iluminacéo solar direta (Figura 10). Dessa forma, a porcao leste da area de estudo, bem como os
topos onde estavam instalados os abrigos 1, 6 e 7, foram as &reas mais aquecidas neste periodo (Figura 11).
As médias maximas registradas foram de 22,2°C (P5 no campo 1) e 28,9°C (P6 no campo 2). Esses também
foram os locais de atmosfera mais seca, em funcdo das temperaturas pronunciadas. As menores médias da
umidade relativa do ar foram de 65% no campo 1 (P5) e 50% no campo 2 (P6). Nesses locais, a
impermeabilizacdo da superficie e a baixa arborizagdo diminui o aporte de umidade a atmosfera.
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Figura 10: luminacgdo solar no dia 08/09/2015 na &rea de estudo. Elaboracdo: Lilian Machado, 2016.
Imagem do Google Earth.
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Em contrapartida, as areas de fundo de vale e vertentes voltadas para o quadrante oeste foram as
mais resfriadas, em funcdo da insolagéo tardia durante a manha (Figura 10). O P9, no campo 1, registrou a
menor média da temperatura do ar (19,9°C), enquanto no campo 2, o P2 registrou a menor temperatura
(26°C). Nesses ambientes, a presenca da vegetacdo de porte arboreo potencializa o resfriamento abaixo da
camada do dossel em funcdo da predominéancia, neste nivel atmosférico, da radiacdo difusa.

Durante a tarde o entorno do P3 se configura em um local de aguecimento pronunciado, assim como
acontece no P6. O P3, localizado em uma vertente voltada para norte, recebe radiacdo solar direta até o fim
do dia. A vegetacdo de gramineas e arbustos ndo oferece blogueio a radiacdo solar direta na atmosfera
préxima a superficie, bem como néo é fonte higrica eficiente, potencializando os ganhos térmicos ao longo
da tarde e reduzindo a umidade do ar. O P6 apresentou média térmica de 30,3°C e 43% de umidade relativa
do ar neste periodo no campo 1 enquanto o P3 registrou 28,5°C de temperatura média e 47% de umidade
relativa. No campo 2, foram observados 36,2°C no P3 e 35,5°C no P6 e 27% de umidade relativa em ambos
0S pontos.

As vertentes a leste da area de estudo, em sua maioria voltadas para o quadrante leste, foram
sombreadas no periodo da tarde anteriormente aos demais pontos, por volta das 15 horas (Figura 10). Dessa
forma, estes foram os locais mais frios no periodo. A baixa temperatura média do P7 (23,9°C no campo 1 e
31°C no campo 2) superou inclusive os pontos arborizados e localizados em fundos de vale, como os pontos
2 (25,5°C no campo 1 e 32,2°C no campo 2) e 9 (24,6°C no campo 1). Esta foi a area mais Umida durante a
tarde (Figura 11), assim como os locais em fundo de vale e areas arborizadas.

No periodo noturno as vertentes a leste e nordeste da area de estudo apresentaram comportamento
oposto ao observado durante a tarde, quando estavam mais resfriadas que as demais areas. Durante a noite o
arrefecimento térmico torna o ar mais denso, o qual assume, entdo, movimento descendente dos topos para
os fundos de vale. Dessa forma, o ar resfriado é transportado para as areas mais baixas, permanecendo 0s
topos e meias vertentes mais aquecidos (Figura 11). Vale lembrar que as vertentes leste e nordeste
apresentam um divisor de &guas entre a microbacia do corrego Estrangulado e a microbacia do corrego da
Torre, com desniveis de terreno acentuados (Figura 7). Assim, durante a noite o transporte de ar frio nessa
regido pode ser potencializado pelas caracteristicas do terreno, mantendo os topos e meias vertentes da
regido mais aguecidas com relacao as demais areas.

Era esperado gque nos locais arborizados a perda de calor na noite fosse reduzida em relacdo aos
demais locais, dada a obstru¢do da abobada celeste em que consiste a camada do dossel. No entanto, a
arborizacdo densa esta presente em areas de fundo de vale para onde escoa o ar resfriado no periodo noturno,
tornando-as as areas mais frias do periodo (Figura 11). O P9 apresentou a menor minima (12,8°C no dia
01/09 a 00h) e maxima (22,1°C no dia 24/09 as 19h), o que condiz com o fluxo de ventos frios para o fundo
do vale no inicio da noite. O P6, embora ndo tenha sido o mais quente do periodo noturno, apresentou as
maiores temperaturas maxima (28,5°C no dia 24/09 as 19h) e minima absolutas (15,9°C no dia 09/09 das
21has00h), influéncia de sua posicao na vertente e do adensamento local.

A noite, os pontos de maior FVC (Figura 12), como o P4, P5 e P6 apresentaram perda mais lenta da
temperatura do ar, em funcéo da obstrugdo da abdbada celeste e da troca de energia radiativa de ondas longas
entre os elementos urbanos. J& o P3, se resfriou rapidamente no inicio da noite dada as caracteristicas locais
de abdbada celeste livre de obstrucdes e a vegetagdo rasteira.

Durante a madrugada as tendéncias observadas a noite se mantiveram. Novamente foi observado que
as areas mais adensadas e verticalizadas tém efeito sobre a manutencao de calor na atmosfera durante a noite
e madrugada, assim como areas de topo. O efeito dos ventos catabaticos no transporte de ar frio para os
fundos de vale manteve aquecidas as areas de topo, sobretudo do entorno dos pontos 6 e 7, bem como a
obstrugdo da abodbada celeste tornou o arrefecimento térmico nos pontos 4 e 5 reduzido (Figura 11). As
areas ao redor do P3, de FVC alto e de vegetagdo rasteira, apresentaram tendéncia a perda de temperatura
acentuada.
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Figura 11: Comportamento térmico e higrico por periodo — Campo.
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Figura 12: Fator de Visdo do Céu por ponto amostral. Elaboracdo: Lilian Machado, 2016.

CONCLUSOES

A motivacdo para a elaboracdo deste trabalho surgiu da preocupacao com o padrdo de avango urbano
na area limitrofe entre os municipios de Belo Horizonte e Nova Lima, nos bairros Vila da Serra, Vale do
Sereno, Piemonte, Jardinaves e Jardim das Mangabeiras. O principal objetivo da pesquisa foi diagnosticar as
respostas térmica, higrica e anemomeétrica frente as caracteristicas geoecoldgicas e de ocupacgéo urbana dos
bairros, em escala micro e topoclimatica.

Foi observado que a nivel micro e topoclimatico, 0 comportamento atmosférico estd intimamente
atrelada as caracteristicas geoecologicas e ao padrdo de ocupacdo urbana da regido. A resposta atmosférica
nesses niveis, no entanto, &€ mutavel conforme se alternam os sistemas sinéticos. A atuagdo do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o qual permaneceu sobre o continente durante a maior parte dos
experimentos de campo, permitiu amplitudes térmicas pronunciadas entre os locais de arranjos
geoecoldgicos distintos na &rea de estudo. Sob atuagdo de sistemas instaveis, como as Linhas de
Instabilidade (LI1) e Frentes Frias (FF), as temperaturas variaram pouco entre os pontos amostrais, com
diferenca média de 1,4°C entre o local mais frio e 0 mais aquecido. A mesma resposta se obteve sob a
permanéncia do Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul (APAS), embora as médias de temperatura do ar
nesse caso tenham sido as mais baixas, entre 15°C e 16°C.

Observou-se que, sob atuacdo predominante do ASAS, as areas urbanas de maior altitude sdo as mais
aquecidas, ja que estdo, em sua maior parte, voltadas para norte, favorecendo o aquecimento no ambiente
urbano. Portanto, neste caso, a orientacdo das vertentes supera o efeito atenuador esperado da altitude sobre o
ambiente urbano, provocando ndcleos de aquecimento nas areas de topo ocupadas por edificios. Nestes
locais, durante a noite, a altitude e a condicdo de topo torna o ar mais aquecido em relacdo as areas
rebaixadas devido ao transporte do ar frio para os fundos de vale. Concomitantemente, a proximidade dos
edificios favorece a perda lenta da temperatura, em fungdo da diminuicdo do Fator de Visdo do Céu (FVC),
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tornando os topos mais aquecidos durante a noite. Assim, a verticalizacdo em &reas de topo pode
potencializar o aquecimento local durante o dia e a noite.

Por outro lado, a conformagéo do relevo na area de estudo favoreceu a atenuagdo das temperaturas
nos fundos de vale e vertentes voltadas para o quadrante sul. Nestes locais, onda ha ocupac¢do urbana, esta é
composta por edificacdes unifamiliares que ndo interferem no comportamento atmosférico de maneira
suficiente para gerar um topoclima urbano.

As areas mais adensadas e impermeabilizadas apresentaram menores indices médios de umidade do
ar. Em contrapartida, sobre vertentes voltadas para norte e ocupadas por campo cerrado com urbanizagao
incipiente, a iluminacéo solar direta no periodo da tarde eleva as temperaturas e reduz a umidade do ar em
niveis semelhantes as areas densamente urbanizadas, como ocorreu no entorno do P3. Neste local, o
adensamento urbano poderia potencializar o nucleo de calor ja observado. J& nos perimetros urbanos de
baixa ocupagdo e lotes bem arborizados, os elementos urbanos influenciam pouco a dindmica higrica
atmosférica. Nessas areas, a cobertura vegetal arbdrea favorece temperaturas mais amenas e maior
umidificacdo do ar.

Ficou claro que o relevo ocupa uma funcdo primaria nas caracteristicas topoclimaticas da area de
estudo, uma vez que a orientacdo das vertentes interfere na distribuicdo da radiacdo solar na superficie,
determinando a resposta térmica diurna, enquanto a altitude, junto aos atributos de geomorfologia que
configuram no periodo noturno a circulacdo catabatica, influenciam na distribuicdo de calor na superficie no
periodo noturno. Em experimentos realizados na Serra do Souza por Machado (2013), e na Serra do Cip6 por
Machado et al. (2014), ambas em Minas Gerais, e no vale do rio Barcarena por Lopes (1995), em Portugal,
foi observada a mesma relacdo entre relevos de topo e a manutencdo de calor na atmosfera nesses locais no
periodo noturno, em comparacdo com os fundos de vale. Assim, seria preferivel manter livres de ocupagdo
urbana verticalizada estes ambientes na area de estudo.

A cobertura vegetal e as caracteristicas de ocupacdo urbana distinguem as intensidades de
aquecimento ou resfriamento atmosférico. As areas de fundo de vale, de altitude reduzida, sdo sombreadas
durante parte do dia, 0 que as torna mais amenas do que os locais de altitude elevada. A predominancia de
vegetacdo de porte arbdreo nesses espacos potencializa o efeito topografico, tornando-as as areas mais
frescas na regido. Da mesma forma, a ocupacgdo urbana densa e verticalizada em areas de topo intensifica o
aquecimento atmosférico, ja favorecido pela condicao topografica desses locais. Nas areas mais adensadas e
verticalizadas foram observadas as maiores temperaturas minimas do ar. Esse efeito é produzido pelas
caracteristicas urbanas no entorno, assim como observou Assis (2010) em Belo Horizonte.

No gue diz respeito a influéncia das areas arborizadas sobre a temperatura do ar abaixo da camada do
dossel, esperava-se observar um efeito térmico atenuador durante o dia e a retencéo de calor sob o dossel ao
longo da noite, conforme apontaram os estudos de Oke (1978), Baumdller et al. (1997), Machado et al.
(2014). Durante o dia, foi observada a atenuacdo térmica sob a camada de dossel. Porém, a superficie
arborizada esta concentrada no entorno de talvegues nos fundos de vale e nas &reas mais rebaixadas do
relevo, destino para o qual flui o ar resfriado e denso que desce as encostas durante a noite. Logo, o ar frio
transportado pelos ventos catabaticos se acumula nesses locais, tornando-os mais frios que os demais no
periodo noturno.
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